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Programa

Fundamentos:

Movimento ondulatério. Frequéncia, comprimento de onda e velocidade de som.
Ondas progressivas. A gama audivel de pressdes e frequéncias de som. Pressao de
som, poténcia de som, intensidade de som e impedancia actstica. Ondas
complexas. A escala de decibel. Contornos de volume igual e ponderagdo-A.
Ondas elasticas. Absor¢ao ¢ atenuagdo de som. Difracdo. Reflexdo. Interferéncia e
ondas estaciondrias. Refragdo. Problemas.

A propagacio de som:

Introducdo. O espalhamento geométrico do som. O monopolo, o dipolo e fontes
de pistdo vibratorio. Campos proximos e distantes de fontes sonoras. Diretividade
de fontes sonoras. A previsdo de niveis sonoros de fontes sonoras reais.
Propagacdo de som ao ar livre. A absor¢do do som no ar. Atenuacao devida a
propagagao perto do solo. A refracdo de som na atmosfera. Barreiras. Outros
efeitos de propagagdo de onda. A previsdo de niveis de som ao ar livre e
mapeamento de ruido. O efeito de Doppler. Problemas.

Ruido, detecio de sinal e audicao:

Introducdo. O ouvido. Aspetos da audi¢cdo. Audiometria. Tipos e fontes de perda
auditiva. Estimativa do risco de perda auditiva induzida por ruido. Avalia¢do do
volume do som. Ruido, o Noy e PNdB. Niveis de ruido aceitaveis dentro de
edificios. Outros efeitos adversos do ruido na saude. Ruido ambiental. Problemas.

Acustica arquitetonica:

Introducdo. Absorc¢ao de som. Acustica de sala. Acustica de Sabine: estado
transiente. Acustica de Sabine: estado transiente. Acustica de Sabine: estado
continuo. Medigdes de actstica da sala. Modos de uma sala. Indice de redugéo de
som de parti¢des compostas. Transmissdo de som. A medida do isolamento
acustico. Problemas.

Vibracoes:

Introducdo. A natureza de vibragdo. Deslocamento, velocidade e aceleragdo. O
comportamento de um sistema amortecedor de molas. Isolamento de vibragao.
Radia¢do do som de uma superficie vibratdria. Problemas.
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Avaliacao

A aprovagdo nesta disciplina necessita de uma Nota Final (NF) igual ou superior a 10
valores. Pode ser obtida de duas formas alternativas, a escolha do estudante: realizagdo
de duas frequéncias, ou realizagdo de exame final. Todos os estudantes podem
comparecer a primeira frequéncia (mas ndo ¢ obrigatdria), que sera realizada a meio do
semestre. A segunda frequéncia € realizada na data do exame de época normal, podendo
o estudante nessa data escolher qual das provas quer realizar - normalmente opta por fazer
o exame caso a nota da primeira frequéncia nao lhe seja favoravel. No caso da opgao por
frequéncias a nota minima exigida em cada frequéncia ¢ de 8 valores. A NF serd a média
das duas frequéncias e tera de ser positiva. Todos os estudantes podem ir a exame de
recurso: tanto os que quiserem fazer uma melhoria de nota NF, como os que
anteriormente nao obtiveram NF positiva.

Outras informacoes

Os alunos devem consultar regularmente a plataforma moodle. Ai podem encontrar
material de estudo adicional bem como informacao sobre as datas e resultados das
frequéncias e exames. Esta plataforma ¢ ainda utilizada para enviar emails aos estudantes
com informagdes relevantes.

De acordo com o artigo 97° do Regulamento Académico, “A frequéncia de aulas ¢ um
direito e um dever do estudante. O estudante deve frequentar pelo menos 75% da
totalidade das aulas praticas e tedrico-praticas sem prejuizo do disposto no presente
regulamento sobre regimes especiais de frequéncia.”

Regras para as provas de avaliagdo: Os estudantes devem obrigatoriamente desligar os
telemdveis em todas as provas de avaliagdo. Em nenhuma destas provas ¢ permitido o
uso de formularios.

Chama-se ainda a aten¢do: “A utilizacdo nas aulas de telemdveis, computadores pessoais
e outros dispositivos eletronicos ¢ proibida, a ndo ser quando contribua positivamente
para o processo de ensino e aprendizagem e seja explicitamente autorizada pelo docente.”
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1. Fundamentos

Introducéo

As ondas mecéanicas sdo perturbagdes ou distirbios que levam energia de um lugar até
outro sem uma transferéncia de massa.

Exemplos: - ondas em cordas,
- ondas na agua, e
- ondas sonoras.
Ha dois tipos de ondas sonoras:
Rays

- esféricas:
A/\

Wavefronts

A
y

- planas Ray

i
Bl s

Wavefronts

Y

Vamos considerar as ondas planas — podem ser usadas para explicar frequéncia e o
comprimento de onda:
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1 Wavelength
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Frequéncia, comprimento de onda e velocidade de som

A variacdo da pressdo de som com o tempo:

Amplitude or peak value

Peak-to-peak
value

&

Time, t ——

Sound pressure, p ———>

Period, T

A frequéncia da onda € dada por:

f=

N~

onde T é o periodo medido em segundos, f € a frequéncia medida em hertz.

A variacdo da pressdo de som com a distancia:

Amplitude or peak value

&

Distance, x ———>

Sound pressure, p

[
Y

Wavelength

H& uma relacdo simples entre a frequéncia da onda, o comprimento da onda e a
velocidade da onda

c=fA
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Exemplo:

Uma onda plana de som no ar tem uma frequéncia de 660 Hz (¢ = 330 m/s). Qual é a
diferenca de fase

(a) entre dois pontos na onda a uma separacdo de 0.0125 m no mesmo instante?
(b) na mesma posic¢ao, mas com uma separacao de 0.0001 s?
Solucgéo:

Agora
A=c/f =330/660 = 0.5m

(@) Uma distéancia de 1 comprimento de onda corresponde a uma diferenca de fase de
360°. Assim, 0.125 m corresponde a uma diferenca de fase de 360 x (0.125/0.5) =
90°
(b) Um intervalo de um ciclo - 1/660 = 0.00152 s - corresponde a uma diferenca de
fase de 360°. Assim 0.0001 s corresponde a uma diferenca de fase de 360 X
(0.0001/0.00152) = 23.7°
Ondas Progressivas Planas
A pressdo p para qualquer posicdo, x, a qualquer instante, t é

p = Asin(wt — kx)
onde w = 2nf € a frequéncia angulare k = 2w /A é 0 nUmero de onda.
Exemplo:
Uma onda plana progressiva a viajar na direcao-x é dada por

p = 0.9sin(3142t — 9.25x) Pa

Determine a frequéncia, comprimento de onda, a amplitude da pressdo sonora e a
velocidade do som.

Solugéo:
f=500Hz, A = 0.68 Hz, A =0.9 Pa.
A Gama Audivel de Pressdes e Frequéncias de Som

Agora, 0 ouvido humano pode perceber intensidades sonoras entre o limiar de audicdo,
2 x 1075 Pa e o limiar de dor, 20 Pa e gama audivel de frequéncias é

Infra-sonicos [20Hz até 20000 Hz ] ultra-sénicos
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Pressdo de som, poténcia de som, intensidade de som e impedancia acustica.

Em qualquer ponto numa onda de som, a relag&o entre a pressdo acustica, a velocidade
das particulas e a intensidade do som sao relacionadas como:

p=2zv
I =pv

I = pz/ Z Direction of flow
[ = zv? \ /

onde a impedancia caracteristica, z = pc

para uma onda plana. A intensidade | de /

uma onda de som é a poténcia que passa
perpendicularmente por uma superficie:

Ondas Complexas /

Ha varios tipos de ondas e cada onda tem um espetro diferente:

Time waveform Frequency spectrum
Sound Sound
pressure /\ /\ pressure
Pure tone :
Time
f Frequency
|l<— >
i f=1/T

Harmonic //] /
wave |
f 2f: 3F

Random I /_\

noise

Impulsive ’ \
noise
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O som n&o é normalmente constituido de tons de frequéncia Gnica, mas uma
combinacéo altamente complexa de tons.

Muitas vezes, é preciso saber pelo menos quais bandas de frequéncias estdo presentes,
em particular as magnitudes dos tons nas bandas de oitava ou terco de oitava.

Usando filtros, é possivel separar uma banda de frequéncias especificas. Na prética,
filtros com bandas de uma oitava ou um terco de oitava sdo comuns na construcao de
acustica. As frequéncias centrais destas bandas sao:

Oitava:

16, 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz

Terco de oitava:

16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000,
1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 Hz

A Escala Decibel

Por causa da ordem inconvenientemente grande dos valores envolvidos e por causa da
resposta do ouvido ndo é diretamente proporcional a pressdo, é usada uma escala
diferente. O nivel de pressdo acustica é

Lp = 20logP/P,

onde Lp é o nivel de pressdo do som. Pyé o limiar de audi¢do a 1000 Hz. P, =
2% 1075 Pa
e como I < p? , o nivel de intensidade acUstica é entdo

A intensidade do som é dada por
I=p*/pc
onde p é a densidade do material e ¢ é a velocidade do som no material. pc(= z) é a
impedancia caracteristica do material e no ar z = 410 kg m/s? (para dgua z =
1.5 x 10° kg m/s? ).

O limiar de intensidade & entdo

(2 x 107°)?

— 10-12 2
210 =10""“W/m

Exemplo:

Determine a pressdo do som, a intensidade do som e o nivel de intensidade do som a um
ponto em que o nivel de pressdo de som é 7 5 dB. (paraar, z = 415 kg m/s? ?
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Solugéo:
Sabendo que

temos
p = po10tP/20
=2x%x1075 x 1075/20 = 0.112 Pa
e
I=p?/pc
=0.1122/415 = 3 x 107> W/m?
Assim

LI = 1010g1/10
= 10log(3 X 107°/1 x 10712) = 75dBre. 1 x 10712

Contornos de volume (“loudness”) iguais e a rede de ponderacéo-A

O medidor de nivel sonoro (decibelimetro) é um equipamento utilizado para realizar a
medicdo dos niveis de pressdo sonora. Consiste de um microfone, amplificador e um
medidor.

Um decibelimetro classico consiste de um transdutor eletroacustico, que pode ser um
microfone ou um acelerébmetro, ambos muito sensiveis, para detetar o som e converté-lo
em um sinal elétrico. O transdutor é seguido de um circuito eletrdnico para operar no
sinal até que as caracteristicas desejadas possam ser medidas. Esse circuito eletrdnico é
composto por um circuito amplificador, j& que o sinal € de baixa intensidade (da ordem
de milivolts), e por um transformador AC-DC.

Em alguns decibelimetros o circuito
também pode conter uma rede de

ponderacdo A, B, C ou D, conforme
a curva de compensacéo selecionada
para medir. Apos a amplificacéo, o
sinal tera um nivel suficientemente
alto para ser exibido por um
medidor, que pode ser um
voltimetro comum.

Agora, a maioria das medicGes de ruido sdo de decibéis de ponderacdo-A, dBA.

A ponderacao-A ¢ o resultado de uma rede eletronica de ponderacéao de
frequéncias no medidor de som, que tenta incorporar a resposta humana a
diferentes frequéncias na leitura indicada por um medidor de nivel de som,
para que se relacione com o volume (loudness) do ruido.
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10

Loudness é uma medida da impressao subjetiva da magnitude de um som e é
relacionado com:

- a intensidade do som
- a frequéncia do som.

A ponderacdo tenta simular os contornos de volume iguais, que mostram como a
intensidade dos tons puros esta relacionada ao nivel e a frequéncia da pressédo sonora:

140

n
o

100,

(«

60 R\ 60\/\/

40 B

20 /

Normal binaural
Minimum audible
field (MAF)

Sound pressure level (dB) re. 2 x 107 N/m?

o

100 1000 10,000
Frequency (Hz)

Cada curva é determinada a partir dos resultados de experimentos em que 0s ouvintes
foram solicitados a julgar entre o volume de um tom de referéncia em 1000 Hz, definido
num nivel constante e um tom de teste numa outra frequéncia, e

- 0 nivel do tom de teste é ajustado até que o sujeito julgue que os dois tons
séo igualmente altos.

Assim, a ponderagdo-A tem a forma:

+10 - — N

(B+C)

The weighting curves A, B, C and D

-40

-50

-60

-70 z -
10 2 5 0% 52 5 102 .2 B o108 B 5
Frequency (Hz)

(vamos ignorar a ponderagéo-B, C e D).
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Tipos de Ondas Elasticas
Ha dois tipos de ondas elasticas:
- ondas compressivas:

O deslocamento das particulas € ao longo da direcéo da propagagéo:

Shake sprin Compression .
back anc‘? For%h j Rarefaction

nAAR
i

Vibrations in same direction
o it PIINEY the energy transfer
(T i) >

~ One wavelength ~ Wave travelling this way

e sdo ondas longitudinais.
- ondas de cisalhamento (shear waves)

O deslocamento das particulas € perpendicular a direcdo da propagacao:

Shake the spring
up and down
t Vibrations

up and down

i N >

v v Wave transferring
energy this way

E sdo ondas transversais.

Ao contrario de sélidos, liquidos e gases ndo podem transmitir ondas de cisalhamento e
0 Unico tipo de onda que pode ser transmitida num géas é a onda compressiva.

Ondas compressiveis e de cisalhamento sdo importantes na transmissao de vibracdes
pelo solo (de carros, comboios, atividades de construcao) etc.

A velocidade de onda de uma onda compressiva é:

C=(&K/p)

onde K é o médulo de elasticidade (N/m?) e p é a densidade do meio (kg/m3)
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Para ondas compressiveis num liquido ou num gas, o médulo de elasticidade chama-se
0 médulo em massa (bulk modulus). Num gas ha dois tipos do médulo em massa
dependendo do escoamento de calor durante as compressoes e as rarefagdes da onda de
som - se as alteracdes sdo isotérmicas ou adiabaticas.

De facto, as compressdes e as rarefacdes ocorrem sob condi¢des adiabaticas e

K =yP
onde y depende do gas (1.4 para ar) e P é a pressdo atmosférica.
Assim
c=+P/p)
= /(1.4 x 101,000) /1.2
= 343.3m/s

Usando a equacdo universal dos gases, podemos mostrar que ¢ depende da temperatura
c =./yYRT

onde R é o constante universal dos gases.

Absorcdo e Atenuacao de Som
A absorcdo de som é um processo pelo qual

- a energia sonora é perdida de uma onda sonora e convertida em calor
como resultado de algum tipo de processo de atrito.

Os processos de absor¢do podem ocorrer no meio transmissor de som ou na interface
com outro meio, durante a reflexéo e a disperséo.

- absorcdo é dependente da humidade relativa do ar.
Ha uma diferenca entre absor¢éo e atenuacéo:
Atenuacdo € a reducdo do nivel do som por qualquer processo (ndo apenas por

absorcdo) e inclui espalhamento esférico e os efeitos de difracdo, reflexdo, interferéncia
e refracdo.
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Difracédo, Reflex&o, Interferéncia e Refracgéo
Difragé&o:

Tem haver com a interacéo entre ondas de som e objetos sélidos.

Waves approaching | )>>>> Diffracted waves

Difragdo € importante na determinacéo

- da eficacia das barreiras acusticas
- da direcionalidade das fontes de ruido
- da direcionalidade de microfones

- a dispersdo do som por objetos

Vamos considerar um objeto de tamanho D e uma onda de comprimento de onda A.

1.SeD/A>»1

A

Y

YYYYY VY
A

- 0 objeto langa uma sombra nitida atras dele

2.S5eD/A« 1
\ / ,/ TEE Bt \\
-~ < 1 ety s
- [] > ~—— K —+——
e < \\ \ /® ,I
/ ¢ \ \\ Sy e //
- - £ -

- as ondas ndo sdo afetadas pelo objeto (mas ha alguma dispersao).
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Porque 0 som se curva em torno das bordas? < New

wavefront

- De acordo com Huygens, todos 0s

Sources of

pontos numa frente de onda atuam como i S
fonte pontual de novas wavelets e, Y
secundarias idénticas, irradiando
esfericamente na direcéo do
deslocamento das ondas: Direction of
wave travel
Podemos descobrir a posicédo e a forma e
da nova frente de onda combinando as
contribuicdes de todas as diferentes
frentes de onda secundérias. v
Original /
wavefront
———— O que isso nos diz é que, para criar uma
frente de onda de avido completamente
e / nova, sao necessarias contribuicGes para
/ toda a frente de onda original. Nos casos
\ em que a onda encontra um obstaculo ou
DTIEIEE \ passa por uma abertura, séo as ondas da
borda da frente da onda que se espalham
B para a zona de sombra.

Reflexé&o:
Este é um caso especial de difracéo.

Quando as ondas sonoras encontram uma superficie grande em comparagdo com o
comprimento de onda, o som é€ refletido.

Existem varios tipos de reflexao:

o 8 Lot

(a) Specular reflection

(d) Reflection (dispersion) by a convex surface

M

(b) Diffuse reflection (diffusion)

(e) Reflection between parallel surfaces (flutter echoes)

Sound rays Uma parede proxima pode refletir o som

e aumentar os niveis de pressao sonora

em comparagao com posigdes

semelhantes a distancias similares da

(¢) Reflection (focusing) by a concave surface fonte: - perto da superficie, pode haver
um aumento de 6 dB. Em distancias
maiores, 0 aumento é de apenas 3 dB.

D Microphone
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A fracéo da energia sonora, R, refletida numa interface entre dois meios com
impedancias acusticas z; e z,, é

R=1[(z1—2)/(z; + Zz)]z
Para a interface ar-agua, acUsticas z; = 415 kgm/s? (ar) e z; = 1.5 X 10° kgm/s?
(4gua), e R = 0.998. Entdo, s6 uma fracdo da energia € transmitida ~0.002
Interferéncia e Ondas estacionarias

Este fendmeno descreve o que acontece quando duas ou mais ondas sonoras se
encontram.

A situacdo é governada pelo principio da superposicao:
- a perturbacdo total (pressdo sonora, velocidade, deslocamento, aceleracéo
das particulas), em qualquer ponto é a soma algébrica da perturbacdo causada por cada

uma das ondas naquele ponto naquele momento no tempo.

Para ter interferéncia, as ondas precisam ser coerentes (as ondas tém que ter a mesma
forma).

Ha dois tipos de interferéncia:
- Interferéncia construtiva

- Interferéncia destrutiva

Blue wave Orange wave
moving left moving right

<« —>

——— = Stationary wave formed

Displacement

Start of cycle: . I
waves interfere W W \/_‘r it
destructively NN\ position

Displacement
Ya cycle later:
waves overlap -
and interfere ? Position
constructively
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Displacement

Y2 cycle:

waves interfere TVW W
destructively I NN M /N ? position

Displacement
Ya cycle:
waves overlap
and interfere ? position
constructively M v W

Ondas estacionarias sdo ondas de amplitude variavel e com nds fixos. Essas ondas sao
superposic¢des de ondas que avangam numa mesma dire¢do, mas em sentidos opostos,
de tal maneira gque a sua interferéncia provoca a formacao de uma configuragéo
estacionaria ou permanente de vibragao.

Podemos demonstrar ondas estacionarias:

Wave reflected at fixed point Wave driver
I / Direction of original wave /
. —
e =

; Direction of reflected wave
String Oscillator

Se 0 oscilador produzir um nimero exato de ondas no tempo que leva para uma onda de
chegar a extremidade e volta novamente, entdo as ondas originais e reflectidas se
reforgam mutuamente.

Ant.f'node:
P i i '.‘__—_':T_—_t'_—__—;—_—_—_—_—_f_-_-_m_f_;jﬁde
- Half 2 wavelength (7 \) ——— >
Oscillator

Ressonancia ocorre quanao a Trequencia ge vipragao da Tonte gera uma perturnagao,
cujo comprimento de onda é igual ao dobro do comprimento do tubo e

A, =2L/n
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17

s&o os comprimentos de onda dos diversos harmonicos que podem ser gerados onde n =

1,23 ..

As frequéncias desses harmonicos satisfazem a condicao

A frequéncia f; = c¢/2L é afrequéncia fundamental.

Para o caso de ondas estacionarias longitudinais produzidos no interior de um tubo cujas

extremidades sdo abertas:

Fundamental Resonant Frequency for a Pipe with Both Ends Open

i: 1/2 Wavelength

. |
sl
Open
Yo O End

Pipe

Double the Fundamental Frequency
i: 1 Wavelength >i

Open Open
End End

Pipe

Triple the Fundamental Frequency
1 1/2 Wavelength

g W
= 2

End End

Pipe
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Para o caso de ondas estacionarias longitudinais produzidas no interior de um tubo que
tem uma extremidade aberta e outra fechada, as ondas de variacdo de pressédo tém a
forma:

3\ Fundamental 32 harmonico
Prio "} L=1x 9 PSR ™ -
4 4
52 harmoénico 72 harmoénico 92 harmédnico

_5 ; ; 7 : e
L=22 . f L=22 — I L=3x
Neste caso
A, =4L/n
onden=1,3,5,....

As frequéncias desses harmonicos satisfazem a condicdo

_ c _TlC_

A frequéncia f; = c¢/4L é afrequéncia fundamental.

Exemplo:

Para que valor de frequéncia o ouvido humano é mais sensivel, se, em média, o ouvido
externo tem um canal auditivo cujo comprimento é da ordem de 2.7 cm?

Solucéo:

Esse caso corresponde a um tubo de L = 2.7 cm com ar, uma extremidade aberta e outra
fechada. Como a onda sonora se propaga no ar a 340 m/s, a frequéncia fundamental é

L 340 = 3148 H
=T x27x102 z

Esse valor corresponde a frequéncia para a qual o ouvido humano é mais sensivel.
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Refracao

Refracdo € a mudanca de direcdo de uma onda que ocorre quando a onda se propaga de
um meio com velocidade de onda C; para outro meio com velocidade de onda C.

‘normal’ ——

G

1
|
|
|
|
1
1
1
|
)
|
|
|
1
|
|
|
I
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Problemas

1.

Determine a faixa do nivel de poténcia sonora (re. 10712 W da voz humana, que
é de 10 a 50 pW.

2. Uma onda sonora plana no ar tem uma Unica frequéncia de 500 Hz. Qual é a
diferenca de fase (a) entre dois pontos da onda a uma distancia de 0.51 m de
distancia, no mesmo momento? (b) na mesma posi¢ao, mas separados por 0.001
s? (Velocidade de som = 340 m/s).

3. Por quanto a intensidade sonora, o nivel de pressao sonora e o nivel de
intensidade sonora produzidos num determinado ponto aumentam se a pressao
sonora for aumentada (a) 5 vezes, (b) 15 vezes, (c) 25 vezes?

4. O nivel de ruido de uma fabrica com dez méaquinas idénticas medido perto de um
imovel residencial foi medido como sendo 54 dB. O maximo valor permitido é 50
dB a noite. Quantas méaquinas podem ser usadas durante a noite?

5. O nivel de som reverberante numa fabrica é de 83 dB. Quando uma nova méaquina
foi testada na fabrica, o espectro abaixo foi registado. Calcule o niUmero maximo
de maquinas que podem ser instaladas na fabrica se o nivel de som de
ponderacdo-A nado exceder 85 dB.

Banda oitava | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
(Hz)
Nivel (dB) 64 76 73 69 66 64 59 50
Ponderacdo- | -26 -16 -9 -3 0 1 1 -1
A (dB)

6.  Considere ondas estacionarias.

(@) Calcule a frequéncia dos trés primeiros modos de vibracdo de uma corda de
comprimento de 5.0 m, se a velocidade das ondas transversais que se propagam ao
longo da corda for 200 m / s.

(b) A velocidade das ondas que se propagam ao longo da corda é proporcional a raiz
quadrada da tenséo na corda. Como as frequéncias mudariam se a tenséo da corda
fosse dobrada?

7. Considere a propagacgéo de som.

(@) A variacdo da pressdo de uma onda no ar € representada pela equagédo

p = 0.9cos(1608t — 4.73x) Pa

Determine a frequéncia, comprimento de onda e o valor de L,, (re. 20 uPa) desta
onda.
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O nivel de pressdo sonora quando duas maquinas A e B operam simultaneamente
numa fabrica barulhenta é 87.1 dB (re. 20 uPa). Se B estiver desligado, o nivel cai
para 83.1 dB. Com B ligado e A desligado, o nivel na fabrica é 86.0 dB.
Determine o nivel gerado por cada maquina e o nivel do ruido de fundo.

Considere ondas sonoras.
Uma onda sonora progressiva é representada pela equagao

y =5 x 107°sin(20007t — (7x/0.17)) m

t em segundos. Quais sdo os valores de (i) amplitude, (ii) frequéncia e (iii)
velocidade?

Um outro tipo de onda é representado por
y = 1076 cos(mx/0.17) X sin(20007t)
Explique como essa onda é produzida.

Mostra como essa equacdo da origem a presenca de nds e antinds ao longo da
onda.
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2. Propagacio

Introducio

Nesta se¢ao, vamos considerar a propagacao do som.

O espalhamento geométrico do som

A intensidade de som / ¢ a poténcia por unidade de area. Para uma fonte pontual de
poténcia W que irradia igualmente em todas as dire¢des, temos frentes de onda esféricas
(deraior), e

I=W/4nr’

Exemplo

Qual ¢ a intensidade actstica a uma distancia de 10 m de uma fonte pontual de poténcia
1 W e quais sdo os valores do nivel de intensidade de som, pressao e o nivel de pressao?

Solucao

I=W/4nr
=1.0/4710° =7.95x10"* W/m®

L,=10log(1/1,)
=10log(7.95x10™/1x10™*) =89 dB re 1x10™"> W/m’

p=+1(pc)
=7.95x10™ x 420 = 0.578 Pa

€

L, =20log(p/p,)
= 2010g(0.758/2x107) =89 dB re 210 Pa
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Agora sabemos que [ o< 1/ r* entdo

(12/11)=(r1/”z)2

Exemplo

Dando que a intensidade do som a uma distancia de 10 m da fonte no exemplo anterior
¢ 7.95x10™ W/m’, qual ¢ a intensidade de som a uma distincia de 25 m ?

Solucdo

I, = 11(7’1/’"2>2
=7.95%107(10/25)" =1.27x10™* W/m®

Podemos determinar a variagcdo de pressdao com a distancia da fonte:
Como

Te<p®elocl/r’

temos

p” <1/r* e portanto

po<l/r

ou

(pz/p1):(r1/rz)

Exemplo

A pressdao a uma distancia de 10 m de uma fonte ¢ 0.578 Pa. Qual ¢ a pressdo a uma
distancia de 25 m?

Solugado
Podemos escrever

p,/0.578 =10/25 e entdo p, =0.23 Pa
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Se L, ¢ onivel do som a uma distancia r da fonte, temos

1
L-L, =1010g1—l

2

= 2Ologr—2

h

Assim, a redugdo no nivel de uma fonte pontual serd 6 dB com a duplicagdo da
distancia:

L-L, = 2010g2
B

'

~6 dB

Finalmente, sabemos que I =W /4xr* e que I = p*/pc portanto
p’/pc=W/4nr

ou

p= \/Wx(l/rz)x[pc/47r]
Sabemos que

L = 2010g[£] e que pc=420 (ar) e entdo temos

0

L,=L,-20logr-11

/4
sando L =10log| —
(u g(W] )

0

Também, o nivel de pressdo a uma distincia de 7, de uma fonte em relagdo ao nivel de

pressdo a uma distancia 7, da fonte ¢

L =L —2010g(r2/r1)
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Exemplo
Determine a SPL a uma distancia de 10 m de uma fonte de nivel 120 dB.
Solucado

L,=L,—-20logr—-11
=120-2010g(10)-11=89 dB

Contudo, em geral, por causa de atenuacdo devido ao solo, atenua¢do por causa da
atmosfera, temos

L =1L —Nlog(rz/rl)

e N toma conta destes efeitos.
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O monopolo, o dipolo e fontes de pistiao vibratorio
Vamos agora considerar as fontes sonoras que produzem
- ondas esféricas,
- ondas planas

e os tipos de ondas produzidas por fontes sonoras reais.

1. Ondas esféricas

Vamos considerar uma superficie esférica que esta vibrando radialmente.

Essa fonte irradiaria ondas esféricas no meio em torno dela e ¢ chamada monopolo:

- essa agdo resulta em rarefagoes e compressoes que dao origem a uma onda
sonora esfericamente simétrica.
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2. Ondas planas

As ondas planas sdo irradiadas por uma superficie plana vibratoria. Cada ponto na
superficie atua como uma fonte de ondas esféricas.

Y

Y

A
By B RV

Para uma onda plana perfeita, a superficie deve ser de extensao infinita.
3. Fontes reias

Uma fonte que se aproxima de uma fonte real € o pistao de vibracao plana:

a ¢ a raio do pistao.

Quando ka x1

- 0 pistdo comporta se como um monopolo que irradia ondas esféricas.
Quando ka>1

- 0 pistdo irradia ondas planas.
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Campos proximos e distantes de fontes sonoras (Near and far acoustic fields of
sound sources)

Podemos determinar a intensidade do som e o nivel de pressdo sonora em diferentes
distancias usando:

I=W/4nr’

L,=L,—-20logr-11

ou

1, :[1(7’1/’”2)2

L =L —ZOlog(rz/rI)

mas s6 podem ser usadas no campo distante (far field).

6 dB per
double
distance

Y

Para estar no campo distante, a distdncia da fonte deve ser de varios comprimentos de
onda.
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Diretividade de fontes sonoras

O padrao de diretividade de um monopolo ¢ circular, mas qualquer fonte real serd nao
circular.

A diretividade pode ser quantificada pelo
1. fator de diretividade ou pelo
2. indice de diretividade.

1. fator de diretividade, Q

E definido como

0= I/Iméd
= (p/pméd)z

Os valores médios sdo aqueles que seriam obtidos de uma fonte omnidirecional
imagindria que emite a mesma poténcia sonora.

2. indice de diretividade, D
Isso ¢ expresso em decibéis e ¢ a diferenca entre o nivel de pressdo sonora numa

determinada dire¢ao medida a uma certa distancia da fonte e o nivel médio de pressao
sonora que seria produzido por uma fonte omnidirecional da mesma poténcia sonora, ou

D=L -L

0 méd

Os dois termos estdo simplesmente relacionados:

D=10logQ
ou
Q: loD/IO
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Exemplo

Sao feitas medigdes dos niveis de pressdo sonora nas posigdes ao redor de uma broca
elétrica numa camara anecoica. Seis posi¢des de medi¢ao sao selecionadas, a cada 2 m
da broca: quatro no plano horizontal da broca nos pontos da bussola (N, S, Ee W) e
diretamente acima e abaixo da broca (A e B):

N 80 dB
S 78 dB
E 76 dB
W 82 dB
A 74 dB
B 84 dB

Determine o indice de diretividade em cada dire¢do. Calcule também o nivel de
poténcia sonora da maquina.

Solucao

Primeiro, temos de calcular a média logaritmica:

L, =10log| (107 +107 +107 +10* +10**) /6

=80.3dB

Na diregao:

N: D=80-803= -0.3dB 0=10""""= 093
S: -2.3dB 0.59
E: -4.3 dB 0.37
W: 1.7 dB 1.48
A: -6.3 dB 0.23
B: 3.7dB 2.3

Para determinar o nivel de poténcia:

80.3=L, —20log(2)-11e
L,=973dBre. 10° W
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A previsao de niveis sonoros de fontes sonoras reais

A incorporacao do indice de diretividade na equagdo para o nivel de pressao sonora
resulta na nova equagao

L,=L,-20logr—11+D

Vamos agora considerar as fontes lineares e planares:

1. A fonte linear

Quando a fonte sonora ¢ uma linha em vez de um ponto, como, por exemplo, uma auto-

estrada, o som irradiara na forma de um cilindro:

Radius r

A variagdo da intensidade de som e o nivel de pressdo sonora por unidade de

comprimento siao
I1=W,[2nr

onde W, representa a poténcia sonora por unidade de comprimento, €
L =L, —10logr—8

onde L, € o nivel de poténcia sonora por unidade de comprimento.

Vibragdes e Ruido — David Berry, Departamento de Fisica, Universidade de Evora
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Assim,

(11/12):(”2/’”1)

€ portanto

1
L-L,= lOlogl—1

2

:1010gr—2

h

Se r,=2Xxr

L —-L,=10log,2

~3 dB

- a reducdo serd 3 dB com uma duplicagdo da distancia.

Exemplo

32

Um engenheiro mede o nivel de pressao sonora para ser 80 dB a uma distancia de 7.5 m
da linha de trafego numa estrada. Qual seria o nivel a uma distancia de 75 m da linha de
trafego se a leitura foi de

(a) um veiculo isolado,

(b) uma linha continua de veiculos idénticos?

Resposta

(a) AL = ZOlog(r—zj - ZOIOg(%j =20 dB
I .

(b) AL =

1

1Olog(r—2j = lOlog(E) =10 dB
n 7.5
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2. Fonte Planar
Uma fonte plana, como uma grande abertura na parede de uma fabrica, produz ondas
planas nas vizinhangas. A grandes distancias, as frentes de onda se tornam esféricas e o

nivel de pressdo sonora cai para 6 dB por duplica¢io de distancia:

Rathe determinou a seguinte varia¢ao de nivel de pressao sonora:

Plane wave
radiation ;
30,5 (//)

L, (dB) —>

aln b/n log r —>

Exemplo

O ruido de dentro de um edificio da fabrica esta a ser irradiado através de sua fachada.
O nivel médio de pressao sonora medido externamente e préximo a fachada, de
dimensdes 15 m x 4 m, € de 70 dB numa determinada banda de oitava. Determine o
nivel de pressao sonora nessa banda irradiada da fachada em posig¢des opostas ao centro
da fachada, a distancias de (a) I m, (b) 2 m, (c) 4 m, (d) 8 m e (e) 100 m de distancia.

Solucado
Agora a=4/r=13m e b=15/mr=4.8 m . Entio

(@) 70 m
(b) 70—10log(2/1.3)=68.1 dB

(c) 70-10log(4/1.3)=69.5 dB
(d) 70-10log(4.8/1.3)=64.3 dB,, entdo 64.3—20log(8/4.8)=59.9 dB
(e) 64.3—201og(100/4.8)=37.9 dB
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A propagacio de som ao ar livre
Existem varios efeitos que modificam a propagacao de som ao ar livre.
- Sdo coletivamente referidos como aspectos de excesso de atenuacgao

Todos esses efeitos sao somados num Unico termo a ser adicionado a equagao geral para
o nivel de pressao sonora:

LszW—ZOIOgr—11+D—A

excess

Estes podem ser classificados como:
1. Efeito da absor¢do de ar

A absor¢do do som pelo ar ndo ¢ considerada muito importante quando comparada aos
outros fatores.

E importante quando se considera a propagacio em longas distincias e em
altas frequéncias. A uma temperatura de 293 K e uma umidade de 50%, a atenuacdo ¢

-0.5dB/kma 500 Hz
-1.5dB/kmalkHz

- 6 dB / km a 4kHz.

2. Atenuacdo devida a propagagado perto do solo

Source, S
(] > Receiver

Image®
source, S

Quando a fonte e o microfone estao proximos do solo, ha uma interagdo entre a onda
sonora que viaja diretamente da fonte e do microfone e a onda sonora que chega ao
microfone apos refletir com o solo.

- Havera interferéncia entre as ondas refletidas direta e no solo, causando
atenuacao.
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3. Refrag¢do de som na atmosfera

Refracdo ¢ a mudanca de direcdo de uma onda sonora que ocorre quando o som se move
de um meio para outro meio com uma velocidade sonora diferente.

Efeito de gradiente de temperatura:

Quando o som viaja de um meio para outro com uma velocidade de som mais baixa, ha
refracdo do som para o normal:
A

Cold, slow

Hot, fast

Com uma mudanca gradual da temperatura com a altura na atmosfera, as ondas sonoras
tém a forma:

/ Hotter

/ Hot
/ Cold

Durante o dia: Durante a noite:
1 1
| I 1 A 1 [
! 1 1 N 1 -7
\ i 1 ~o 1 P
X \ 1 1 ! S 1 e
\ \ : ] ’ \\ : ,/
Ay /7
R Y ! 4 /S LT T T TS - AN ! e e -
(N Ay 1 ’ 7 - ~o N 1 / ’r’ ~
N \ | ’ ’ N A
\\ \\ | // ,/ __ S \\ I /, o _
AN S S 1 ’ = e LT T T AN PP i -
~ By NG - ., - SN RN
\\ ____________ ’/ // \\
\\ /, \\ /’ H 1
~E0 i 7< o - Enhanced propagation ~ Source  Enhanced propagation
7
Shadow zone Source Shadow zone

Durante a noite, ocorrem inversdes de temperatura e os raios desviam-se na dire¢dao ao
solo. A grandes distancias, o efeito pode causar variagdes no nivel de som de ~ 20 dB.
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Efeito de gradiente de velocidade:

: / ammm e
] - /
\ : e T
\\ \ : //, - {
\ ‘\ || ,/ :-——).II
\ —————al :
\\ \\ “ // /” S~s :_>/I W|nd
\ ’ #7 2 :
N \ 1 radient
AN N\ \ /l,’/ ——————— - ! )l, ¢
X So AN ,/, - ~o :_>,,
A S S AV WA =
\\\ \\‘———:'}W’ \\\ 1y
Shadow zone ~~<__ _.--" Source Enhanced propagation I

4. Barreiras

A reducao (ou atenuacao) do nivel de som usando uma barreira (por exemplo, uma
parede) ¢ eficaz somente quando a barreira ¢ grande em comparagdo com 0
comprimento da onda do som.

Qualquer som que chega ao ouvinte ¢ devido a difragdo na parte superior e ao redor dos
lados da barreira e a atenuacdo pode ser determinada usando o método de Maekawa.

Vamos considerar a diferenga de caminho, 6 , ou seja, o caminho sonoro adicional para
0s raios que passam sobre uma barreira simples:

llluminated .-
Barrier zone .-~~~ Shadow
e zone Receiver
e
Source = G I
a / \\\\
/ Hb ’>‘
4#f4 PG G-
= l i
HS
Y
| > —>|
d d;

o= (a + b) —c
e também vamos determinar o numero de Fresnel
N=26/1

onde A é o comprimento de onda.
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Agora, a atenua¢do depende da posi¢do do receptor:

1. Com o receptor na zona iluminada
Atenuacdo =10 log(3 — ZON) dB
2. Com o receptor na zona de sombra

Atenuagao = 1010g(3+ 20N) dB

Se a posicao do receptor estiver na linha de visdo, temos N=0¢
Atenuacao = 1010g(3) =5dB

Exemplo

Uma escola esté localizada 9 m de uma
fabrica de mdveis com um teto plano P
com um aparelho de ar condicionado. A

janela mais alta na escola virada para a ';‘gdsrge

fabrica estd a mesma altura como a fonte

de ruido (1 m acima do telhado de Sthool
fabrica). O aparelho produz um ruido Factory
com frequéncia de 660 Hz. Determine a
atenuacdo devida a uma parede de 4 m
de altura.

Window

Solucdo

Do diagrama

2 1/2 ) 1/2
a=[92+(4—1)} :IOm,b:[62+(4—1)] =6.7m, c=15m e entio

§=(a+b)-c=(10+6.7)-15=1.7m

28 2x17

N
A 0.5

6.8

c
Atenuagdio = 10log(3+20N ) =10log(3+20x 6.8) =21.4 dB

Nestes calculos, ¢ essencial que a barreira em si nao transmita som - lacunas na barreira
tornariam-na inatil como uma barreira de som.
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Efeito de Doppler

Suponha que uma fonte sonora em movimento para um observador emite um som de
frequéncia £, ha uma redugao no comprimento de onda:

Agora como
X =c(1/f)=v,(1/f)
a frequéncia aparente recebida pelo observador ¢

ff=c/V
=q/[(e=v,)15)]
=[c/(c—vf)}f

Vibragdes e Ruido — David Berry, Departamento de Fisica, Universidade de Evora

R RS/p



39

Para o caso onde o observador estd em movimento para a fonte:

)

ndo ha mudanga no comprimento de onda mas a velocidade efetiva do som aumenta de
¢ para (c + va) ¢ entdo

c/f=(c+v0)/f’

€ assim

fr=[(c=v,)/c]f

Combinando os dois resultados

f’=[(c+v0)/(c—vfﬂf
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Exemplo:

Um morcego que esta a voar a uma velocidade de 10 m/s, em dire¢do a uma parede
estacionaria, emite um som ultra-sénico de 100 kHz (velocidade de som, ¢ = 343 m/s).

(a) Calcule a frequéncia com que a onde incide na parede e o comprimento de onda na
regido frontal ao morcego.

(b) Uma vez que o som ¢ reflectido pela parede, esta actua como uma fonte de ondas,
cuja frequéncia ¢ a calculada em (a). Com que frequéncia o morcego ouve o som
reflectido pela parede?

Solucdo:

(a) A fonte ¢ o morcego que emite ondas de f =100 kHz . A fonte move-se a velocidade
v; =10 m/s . Entéo

= 100000( 54340 ): 103003.0 Hz
343-10

O comprimento dessa onda ¢ A= c¢/f’=343/103003=3.3x10" m

(b) Nesse caso, a fonte é a parede e emite ondas de f=103003 Hz. O morcego ¢ o

receptor que se move a uma velocidade v, =10 m/s . Assim

43+1
f= 103003(m
343

j =106000.0 Hz
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Problemas

(@)

(b)

(@)

(b)

(c)

O nivel de ruido de uma maquina de costura ¢ 96 dB a uma distancia de 1 m. Qual
¢ a poténcia de som da maquina em picowatts?

Um farol tem uma sirene com uma poténcia de som de 100 w. Se irradia sobre um
quarto de uma esfera, a que distancia o nivel seria 100 dB? Porque ¢ que uma
sirene de baixa frequéncia seria melhor do que uma sirene de alta frequéncia?

Qual ¢ a poténcia da voz de uma mulher que produz um nivel de pressdao sonora
de 80 dB a uma distancia de 1 m?

Os niveis de ruido as distancias de 10 m e 20 m de uma méquina foram 77 dB e
68 dB, respectivamente. Qual ¢ o nivel de ruido a 120 metros da maquina?

Considere uma barreira para a redugdo da transmissao de som.

Mostre que a teoria de Makaewa para a atenuacao oferecida por uma barreira fina
e infinitamente longa leva a conclusdo de que um ouvinte colocado a uma altura
que uma fonte possa ser vista acima dessa barreira se beneficiara de alguma
atenuacdo. Quanta atenuacao serd alcangada?

Uma fina barreira parcial na forma de um retangulo vertical medindo 6 m
(comprimento) x 4 m (alto) ¢ colocada simetricamente entre uma fonte de
frequéncia 500 Hz e um microfone, cada um com altura 2 m acima do solo ¢ a
uma distancia de 5 m da barreira. Calcule a atenuacdo oferecida pela barreira.

Determine a redu¢do do nivel de pressao sonora a 165 Hz por uma barreira de
altura 4 m ao lado de uma auto-estrada, se a fonte de ruido é de 500 mm acima da
base da barreira e a uma distancia de 5 m dela. O observador é 1 m abaixo da base
e a uma distancia de 10 m dela.

Considere a propagacao de som de um gerador de som.

Descreva os principais fatores que devem ser levados em consideracao ao
determinar a atenuacao do ruido com a distancia de uma fonte de ruido. Indique
quais desses fatores sdo significativos apenas proximos a fonte e quais sao
significativos apenas a distancias maiores.

Um gerador portatil de nivel de poténcia sonora 95 dBA esta localizado no chao,
perto de uma grande parede refletora. Qual o nivel de ruido esperado a 1 m da
fachada de uma casa, a 75 m da posi¢ao do gerador?

Se uma barreira de ruido for interposta entre o gerador e a casa, de modo que o
topo da barreira esteja na linha de visao entre o gerador e a posi¢ao de
monitoramento na casa, que redu¢do de nivel de ruido na casa seria esperada?
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Considere o efeito de Doppler.

Deduza uma expressdo que relaciona a frequéncia observada de um sinal de uma
fonte em movimento por um observador estacionario com a frequéncia real.

Um disco rotativo tem um sinal associado ao seu perimetro. O didmetro do disco 1
m e roda com uma frequéncia de 2 Hz. Qual € a razdo da frequéncia maxima para
a minima recebida por um observador estaciondrio situado além, mas no plano do
disco?
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3. Aresposta humana a ruido

Introducio

Nesta secdo, analisamos os efeitos subjetivos do ruido e sua causa

O Ouvido
O ouvido humano converte:

fraco estimulo mecanico — estimulos nervosos

Tem trés partes:

outer ear middle ear inner ear

semicircular canals

oval window

ossicles:
malleus incus stapes

to brain via
_auditory
2. nerve

pinna

eardrum
(tympanic membrane)

(1) Ouvido externo:

- parte do ouvido que estd em contacto com o meio externo
- consiste de:
um canal auditivo (0.7x2.5 cm)

um pavilhdo externo

- termina na membrana timpanica:
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(2) Ouvido médio:

- a membrana timpanica ¢ o inicio do ouvido médio
- ¢ uma cavidade cheia de ar (2 cm3 de volume).
- contém trés pequenos 0Sso0s:

1. martelo
2. bigorna
3. estribo

- limitada internamente pelas janelas oval e redonda
- parte interior: aberta da trompa de Eustaquio

Em adultos, em média a area do timpano e da janela oval ¢ 0.55 cm? e 0.032 cm?,
respectivamente. Se um estimulo sonoro exercer sobre o timpano uma for¢a F,, o

sistema de ossiculos d4 um ganho a essa for¢a de uma maneira tal que a forga na janela
oval sera

Logo, as pressdes experimentadas pela janela oval e o timpano satisfazem a relagao
P,=22P.
(3) Ouvido interno:

- A energia transportada pelo estimulo sonoro sera convertida num sinal eléctrico
até o cortex auditivo.

- Contem a coclea cujas paredes limitam trés tubos enrolados em espiral. Se a
imaginarmos desenrolada, os trés tubos cocleares t€ém disposi¢ao paralela:

Ossiculos Apice
l Janela oval da coclea

Galeria superior
da cécleal

Pavithao

N

/‘““‘”"‘—“‘—‘" | ~Janela

redonda

Ve

1 ——Tubo de Galeria inferior
Eustaquio da céclea
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- A galeria superior da cdclea comunica-se com o ouvido médio através da janela
oval e galeria inferior da cdclea comunica-se com o ouvido médio através da janela
redonda. Essas duas rampas comunicam-se pelo helicotrema localizado no 4pice da
coclea e sdo separadas pela membrana basilar.

- A membrana basilar tem 35 mm de comprimento e aumenta de 2 mm a 3 mm de
largura. Dentro da coclea € a orgao de Corti que contém liquido € o movimento da
janela oval causa um aumento de pressdo na galeria superior, que empurra a membrana
basilar. A membrana basilar contém cilios que se movem com o fluido. Na base destas
cilios estdo as células nervosas que detectam o movimento e geram sinais elétricos para
transmissdo ao cérebro:

A - Membrana basilar
B - Membrana tectorial
C - Arca de Corti

D - Cilios

E - Neurdnio auditorio.

Cada parte da membrana responde de maneira diferente a diferentes frequéncias,
0 que nos permite ouvir diferentes frequéncias:

Dependo da frequéncia da onda sonora, a méxima deflexdo da membrana basilar
acontecera em diferentes regides da membrana

- perto da janela oval para frequéncias altas

- perto do helicotrema para frequéncias baixas.
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Aspetos de audicio
As frequéncias audiveis estdo no intervalo de

20 Hz - 20 kHz.

46

A sensibilidade do ouvido varia muito com a frequéncia da onda sonora, criando-se,

assim, um campo de audibilidade:

“— » Alto
Bass < + 4

» Soprano

150

S.P.LindB

140
130}
120}
110
100

90

70
60
50
40
30
20 Threshold of hearing
10

1000

16 1y 63 125 250 500 2000 4000 8000

+ Piano

16,000

Frequency in Hz

Quando num valor de frequéncia audivel, fazemos crescer a intensidade de um som,

constatamos que

- a partir de um certo valor do SPL, comeg¢amos a perceber som;
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- além de um valor bem superior da pressdo acustica denominada limiar doloroso,
0 Som provoca uma sensagao penosa e até mesmo insuportavel.

Da analise da curva de audibilidade, concluimos que o ouvido
- ndo percebe com a mesma intensidade sons de frequéncias diferences;

- ¢ sensivel sobretudo a frequéncias médias (500 Hz - 5 kHz) visto que, para igual
intensidade, a intensidade fisioldgica ¢ a maior nesse intervalo.

- tem a capacidade de perceber vibracdes que apresentam pequenas diferencas de
frequéncias; isso acontece no denominado limiar diferencial;

- € pouco sensivel a sons com frequéncias que se situam nos extremos do campo
de audibilidade.
Os sons distinguem-se de outro pelas seguintes qualidades fisioldgicas

- a altura, que esta ligada unicamente a frequéncia da onda sonora

- a timbre, que depende dos harmonicos associados ao som fundamental

- a intensidade, que esté ligada a amplitude das vibracdes.

Cdlculo do valor de dBA a partir dos niveis de pressdo sonora

Considere a tabela:

Octave A-weighted
band SPL  A-weighting SPL;
63 103 —26 77
25 96 -16 80
250 89 -9 80
500 82 -3 79
1000 84 0 84
2000 79 Sl 80
4000 73 +1 74
8000 69 =1 68

O nivel com ponderacdo-A ¢ dado por

L,=10log[ 1077 +10% +10* +107 +10* +10%° +107* +10°* |
=88.5 dBA
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Audiometria

Audiometria ¢ o termo usado para descrever a
medida da sensibilidade auditiva.

O instrumento utilizado para esta finalidade ¢ um
audidmetro, que produz tons puros de varias
frequéncias em niveis diferentes de pressado
conhecida.

A pessoa tem que dizer, para cada orelha, qual nivel
em cada frequéncia, que ele possa detectar.

A linha zero, chamada zero audiométrico, ¢ o limiar da audi¢ao

A data ¢ apresentada como na figura:

N
S
—

b A b
o S S
| I I

I
o)
=

I

=70

Range of
normal
hearing

| L | |

125

250 500 1000 2000 4000 8000

—e— Gunshot damage —&— |mpacted wax ‘

—a— Otosclerosis == Presbycusis (60 year old) |
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Tipos e fontes de perda auditiva

Ha dois tipos de defeitos de audi¢ao:

Ver: https://www.hear-it.org/Impressions-of-hearing-loss-and- Tinnitus-
1. Defeitos que ndo sdo o resultado da exposi¢do ao ruido

(a) Perda auditiva condutiva (conductive hearing loss)

E o resultado de defeitos nas partes condutivas do mecanismo do ouvido - o ouvido
externo e o ouvido médio:

- cera no canal auditivo;

- otosclerose;

- inflamagao no ouvido médio;

- timpano perfurado.
O efeito dessa perda ¢ uma atenuacao semelhante em toda a faixa de frequéncia.
Como o ouvido interno ainda esta funcionando, pode-se aplicar tratamento médico
(b) Perda de audi¢@o neurosensorial (Sensorineural hearing loss)
- Associado a danos no ouvido interno e varia em todo o espectro de frequéncias.

- Presbiacusia

A perda de audicao associada com a idade.

Hearing loss (dB)

—t— 80 years =——@— 75years =—— 70 years —¥— 65 years

== 55years =——8— 45years == 35years =—=— 25 years

~100 | | x | v | |
125 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000

Frequency band (Hz)
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- Geralmente sob a forma de um som de alta frequéncia nos ouvidos.

2. Defeitos que sejam directamente atribuiveis a danos causados pelo ruido.

(a)

Mudanga temporaria de limiar auditivo

Quando uma pessoa com audi¢do normal ¢ exposta a ruido intenso por algumas horas,
ele sofre uma perda temporaria de audi¢ao - a mudanga temporaria de limiar auditivo

(temporary threshold shift, TTS)

- levantou-se o limiar da sua audi¢do no intervalo 4 - 6 kHz.

A quantidade de TTS depende do tempo de exposicao.

TTS a frequéncia 4 kHz apds a exposi¢ao ao ruido na oitava faixa 1.2-2.4 kHz:

Apos um tempo suficientemente longo de ruido, ele geralmente se

valores):
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(b)  Mudanga permanente de limiar auditivo

Para uma pessoa exposta ao ruido ocupacional intenso durante o dia de trabalho durante
anos, ele sofre mudanca permanente de limiar (Permanent threshold shift, (PTS):

Hearing loss (dB)

—o— 35t039 years —@— 251029 years === 1510 19 years
—¥— 5t0 9 years —e— 1102 years

| | [ | | | |
-100
125 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000

Frequency band (Hz)

Avaliacio da sonoridade do som

Vamos considerar uma pessoa com audi¢do normal e correlacionar a magnitude e a
frequéncia com a sonoridade ou o volume (loudness).

Tons puros de frequéncias diferentes sao comparados com o de 1000 Hz ajustando a
magnitude para obter curvas de igual sonoridade:

e
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Frequency in Hz
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Embora o uso da ponderagao A seja adequado para indicar a sonoridade aproximada dos
sons, ha situagdes em que sdo necessarias estimativas mais precisas da sonoridade.
Usamos

- a escala Phon (as vezes, a escala de nivel de sonoridade - loudness level scale )
A escala ¢ baseada nos contornos de igual sonoridade.

- a escala Sone

A escala Sone foi desenvolvida para fornecer uma medida de volume que ndo esta em
decibéis. Os valores de sones podem ser adicionados aritmeticamente para obter niveis
de sonoridade.

[
€ 500
S /
Hé uma relagao simples entre Sones e Phons: /
100 /
(Phons-40) 10 f
Phons—40
Sones =2 50 »
e
Phons =40+ 3310g(Sones) 10 /
/|
5 /
/
1-0
y 4
7
05 y.
i
02 /
/
10 20 3040 50 60 70 80 90100 110120130
Phons

Os contornos de igual sonoridade aplicam-se apenas a tons puros.
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Como estimamos a sonoridade de sons de banda larga e mais complexos?

- O método baseia-se na teoria de que o cérebro atribui uma sonoridade a
cada componente da banda de frequéncia e, em seguida, combina-os de
alguma maneira para obter uma sensa¢do da sonoridade do som como um

todo.

Para simular este processo, ¢ necessario

1. desenvolver um método para estimar uma sonoridade parcial para cada

faixa de frequéncia

2. desenvolver um método para combina-los numa estimativa geral da

sonoridade total.

Aqui, vamos usar o método de Stevens:

Passo 1: Use as curvas da figura
para determinar o valor Sone para
cada banda de oitava (S, ) e

identifique o maior desses valores

( Si ,max )

Passo 2: Combine os valores
individuais de Sone no valor total
de Sone usando:

Stat = Si,max +0'3((2Si)_ Si,max)

Passo 3: Converta o valor total de
Sone em Phons usando

Phons =40+ 3310g(Sones)
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Exemplo

Um carro produz os seguintes niveis de ruido:

Frequéncia central Nivel (dB)
de banda de oitava (Hz

63 95
125 84
250 80
500 68

1000 65
2000 61
4000 60
8000 60

Determine o nivel em phons.
Solugao

Primeiro, determinamos os niveis em Sones usando a figura:

Frequéncia central Nivel (dB) Nivel (Sones)
de banda de oitava (Hz)

63 95 20
125 84 12
250 80 11
500 68 7

1000 65 6
2000 61 6.5
4000 60 7
8000 60 8

Assim,

S = Si,max + 0'3((2‘91')_ Si,max)
=20+0.3(77.5—20) =37.25 Sones

e o nivel de sonoridade ¢ 92 Phons.




TABLE 2.1 Loudness of common noises

Noise Sones Phons
Large jet plane 80 m overhead 700 134
Heavy road traffic at kerbside 79 103
Light road traffic at kerbside 16 80
Students’ refectory 20 84
Normal speech (male) at 1 m 11 75
Inside noisy motor car 40 94
Machine shop 97 106
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Ruido, 0 Noy e PNdB

Na percepcao do publico, entende-se que o barulho carrega conotagdes ndo apenas da
sonoridade,

mas também de
intrusdes ou perturbacdes.

- O barulho de uma serra circular ¢ mais irritante do que de um autocarro, mesmo que
eles podem ter a mesma sonoridade.

A sonoridade de um som ¢ a impressao auditiva do som, enquanto que a irritagao de um
som ¢ a sensac¢ao de descontentamento do som.

Vamos considerar a irritacdo com o ruido de avioes.

- ha uma proporcao significativa da poténcia sonora total concentrada nas frequéncias
superiores a 1000 Hz.

Geralmente, as frequéncias acima de 1000 Hz sdo julgadas para ser mais irritante do que
frequéncias abaixo de 1000 Hz.

o et compressor
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Vamos determinar o nivel de ruido percebido (Perceived noise level, PNdB) de um
ruido especifico usando a mesma abordagem considerada no calculo da sonoridade:

Passo 1: Use as curvas da figura
para determinar o valor Noy para
cada banda de oitava (N, ) ¢

identifique o maior desses valores
(N,

i,max )
Passo 2: Combine os valores

individuais de Noy no valor total
de Noy usando:

N, = Ni,max +0'3((2Ni)_ Ni,max)

Passo 3: Converta o valor total de
Noys no Nivel de Ruido Percebido
(perceive noise level) L, em

PNdB usando

L, =40+ 3310g(Noys)

Exemplo

2

Band sound pressure level in decibels over 2 x 10_5N/m
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Determine o nivel de ruido de um som em Noys ¢ PNdB:

Frequéncia (Hz) 63 125

x (dB) 82 75

N. 7.5 7.5
Solucdo

N,=75 eassim

n=1,8

250

64

455

500

45

N, =Nm+0.3><(2N—NmJ=7.5+O.3><44.5

=19 Noys = 83 PNdB
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Frequency in Hz
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56 45
6.55 2
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Ruido ambiental

A maior parte do ruido, seja no ambiente ou no local de trabalho, varia com o tempo.
Aqui, vamos considerar como o ruido variavel no tempo pode ser

- descrito e
- medido usando o parametro L Aeq

O risco de danos auditivos € pequeno se uma pessoa ndo seja exposta a mais de 90 dB
(A) durante uma semana no trabalho.

No entanto, ha uma variacao consideravel no nivel de som durante a semana:

Time history LAEmax

/ Lar1o, 7.

Larso, T

O nivel do percentil de ruido estatistico, L ¢ o nivel de ruido em dBA que ¢

AFN.,T

excedido em N% do intervalo de medigao.

O nivel sonoro continuo equivalente (continuous equivalent noise level), L, . €0

nivel sonoro de um som que tem, ao longo de um periodo determinado 7 (normalmente
40 horas), a mesma energia (de ponderacao-A) que o ruido em questao.
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Para uma variacao simples consistindo em diferentes niveis de ruido para diferentes
periodos de ruido, o valor de L, . pode ser calculado a partir dos niveis e perodos de

tempo:

N
Lyr= IOIOg[%Zti X IOL’/IO}
i=1

onde ¢, ¢ a durag@o do nivel de ruido L,em dB(A)

A
L,
L
3 Leq
< t
0 2 2
o
Ly
2
~< > I3
< > t,

Y

T

Com efeito, L, , ¢ um tipo de nivel médio de ruido durante o periodo de medigéo. E

T

amplamente utilizado para medir e avaliar os niveis de exposi¢do ao ruido

- no local de trabalho e
- para o ruido ambiental.

Exemplo
Determine o nivel sonoro continuo equivalente para ruidos de 85 dB(A) que dura 30
horas, 95 dBA que dura 9 horas e 100 dBA que dura 1 hora durante uma semana de 40

horas.

Solucao

N
Agora L, = IOIOg[%Zti xlOLf/'O} entdo
i=1

Leq = ]010g|:4_10(30 % 1085/10 +9x 1095/10 + 10100/10)j|

=89.8 dBA
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Problemas

1.  Considere o funcionamento do ouvido.

(a) Identifique os componentes do ouvido representados pelas letras A a E no
diagrama.

(b) Descreve, com a ajuda de um diagrama, os componentes do ouvido e descreve o
seu papel na transformacao do som no ouvido externo de impulsos no nervo
auditivo.

(c) Descreve os defeitos de audi¢dao que nao sdo atribuidos a exposi¢ao ao ruido. Num
dos casos, mostre graficamente, o efeito de idade na perda de audigdo como
funcdo de frequéncia.

(d) Descreve os defeitos auditivos que sejam diretamente atribuiveis a danos causados
pelo ruido.

(e) Determine o nivel sonoro continuo equivalente para ruidos de 80 dB(A) que dura
30 horas, 90 dB(A) que dura 9 horas e 100dB(A) que dura 1 hora durante uma
semana de 40 horas.

2. Explique o que se entende por um contorno de volume igual e esboce as formas

aproximadas de trés desses contornos para niveis de sonoridade baixo, médio e
alto, respectivamente. Explique a relagdo entre estes e a ponderagdo A.
Uma analise de oitava do ruido numa oficina produziu os seguintes resultados.

Frequéncia central 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
da banda de oitavo

(Hz)

Nivel (dB) 85 87 76 73 72 70 60 58

Calcule (a) a sonoridade em Sones, (b) a sonoridade em Phons e (c¢) o nivel de
som em dBA.
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3. Calcule a sonoridade em Phons e o nivel de ruido percebido em PNdB do ruido
que possui a seguinte analise de banda de oitava:

Frequéncia central 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
da banda de oitavo

(Hz)

Nivel (dB) 73 70 69 71 70 65 71 56

4. Um analise de banda de oitava do ruido numa oficina mecanica forneceu os
seguintes resultados:

Frequéncia central 63 125 250 500 1000 2000 = 4000 8000
da banda de oitavo

(Hz)

SPL (dB) 68 72 90 87 86 88 90 84

Determine a sonoridade em phons e o nivel de ruido percebido em PNdB.

5. Calcule o nivel sonoro continuo equivalente durante um dia til de oito horas para
um funciondrio exposto ao seguinte padrdo de niveis de ruido e tempos de
exposicao:

94 dBA durante 3 h
89 dBA durante 2 h
98 dBA durante 0.5 h
83 dBA durante 2.5 h

6. O ruido de uma zona de obras ¢ causado por cinco maquinas. Os periodos de
operac¢ao de cada maquina durante o dia util e o nivel de ruido produzido numa
propriedade nos limites da zona sao mostrados abaixo. Calcule o nivel de ruido
continuo equivalente num dia util de 12 horas.

Compressor 83 dBA durante 5 h
Escavadora 85 dBA durante 2 h
Trator 76 dBA durante 6 h
Bomba 75 dBA durante 7 h
Piledriver 88 dBA durante 1.5 h

7. Calcule o efeito de espalhar as operacdes do canteiro de obras do exemplo anterior
por um periodo de 18 horas, em vez de um periodo de 12 horas.
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Qual ¢ o tempo maximo que um funcionario pode ficar numa oficina em que o
nivel de ruido ¢ de 101 dBA sem usar protecao auditiva se a sua dose de ruido nao
exceder L aeqg = 89 dBA durante o periodo de trabalho de oito horas?

Suponha que, durante o resto do periodo, o funcionario trabalhe num ambiente
silencioso (< 75 dBA).

Suponha que, durante o restante do periodo, o funcionario esteja sujeito a um
nivel constante de 80 dBA.

O nivel de ruido em um local no qual se propde construir uma urbanizacao resulta
principalmente de comboios numa linha ferroviaria proxima. Existem trés tipos de
comboios que utilizam a linha - comboios expressos rapidos, comboios
suburbanos mais lentos e comboios de mercadorias. Propde-se prever o nivel de
ruido continuo equivalente na urbanizag¢ao durante um periodo de 24 horas a partir
de medigoes de ruido de amostra de cada um dos trés comboios. Os resultados
dessas medig¢des sao

- para comboios rapidos L e = 89 dBA durante um periodo de 12 s

- para comboios lentos L,

=18 dBA durante um periodo de 18 s

- para comboios de mercadorias L, =76 dBA durante um periodo de 24 s

Durante o periodo de 24 horas, existem 120 comboios rapidos, 200 comboios
lentos e 80 comboios de mercadorias. Calcule o nivel de ruido continuo
equivalente durante um periodo de 24 horas.
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4. Acustica arquitetonico
Introduciao
Nesta se¢do, vamos considerar o comportamento do som em espacos confinados - salas
em casas, escritorios, teatros, salas de aula etc., especialmente a absor¢cao do som nas
superficies da sala - chao, paredes e teto.

Reflexio, absorcio e transmissio do som

Vamos considerar uma feixe de som incidente numa parede:

A partir da lei de conservacao de energia,
I=1+1+1,

onde 7., I, I, e I, sdo as intensidades de som incidente, reflectida, transmitida e

absorvida.

As fracdes da energia de som que sdo refletida e transmitida pela superficie sdo os
coeficientes de reflexdo, r, e transmissao, ¢:

r=1/1=p/p]

t=1/1,=p}/p}

O coeficiente de absorcao ¢ definido de forma diferente:

i

a=(1,+1)/1

Vibragdes e Ruido — David Berry, Departamento de Fisica, Universidade de Evora

RS
SRS

E .
€EyOY

30"

9



64

€ varia entre

0 (refletor perfeito)

1 (absorvente perfeito).

Absor¢ao de som

Agora, uma superficie com uma area superficial S m?2 (por exemplo, um tapete) com um
coeficiente de absor¢ao ¢ apresenta uma absorc¢ao

A=Sa
Por exemplo,
area de tapete, 4=10 m” e o coeficiente de absor¢io, o =0.6
a absorcio fornecida pelo tapete ¢ 6 m” - equivalente a 6 m” de absorvente perfeito.
Numa sala com varias superficies S,, S,, S, etc,

AroraL = A HA +A +.
=S +8S,0,+ S0, + ...

Agora, uma superficie com uma area superficial S m? (por exemplo, um tapete) com um
coeficiente de absor¢do o apresenta uma absor¢ao

A=Sa
Por exemplo,

area de tapete, 4=10 m’ e o coeficiente de absor¢io, or=0.6

a absorgdo fornecida pelo tapete ¢ 6 m” - equivalente a 6 m” de absorvente perfeito.

Numa sala com varias superficies S,, S,, S, etc,
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=A+A+A+ ..
=S,0, + 8,00, + S0, + .

ATOTAL

Se a area superficial total da sala é S, entdo

Oy = AroraL / SroraL
onde

Srora =2(CXL+CxXA+LxA)

onde C = comprimento, L = largura, 4 = altura da sala.

Existem trés tipos de absorventes:
- absorventes porosos

- absorventes de painel e
- absorventes de cavidade.

Cavity Porous

Absorption

Y

Hz

Aqui, s6 vamos considerar absorventes porosos.
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Absorventes porosos funcionam numa extensa gama de frequéncias

66

As particulas de ar vibrantes se esfregam contra fibras ou espuma e o atrito faz com que

a energia sonora seja convertida em calor, resultando numa redugao na amplitude das
ondas sonoras.

A absor¢ao depende da porosidade do material, que por sua vez depende

- da densidade da fibra

- do espacamento médio entre as fibras
Existe uma porosidade ideal que permite que o som seja transmitido para a camada
porosa (em vez de ser refletido na superficie), mas que seja absorvido eficientemente
uma vez que tenha entrado na camada.
Menos espago entre as fibras promove

- atrito e absorc¢ao sonora,

mas

se a densidade da fibra for muito alta, o aumento da impedancia acustica da camada
porosa causa

- reflexdo do som na superficie
e, portanto, menos absor¢ao no interior do material.

(Quaisquer filmes ou camadas de superficie aplicados a superficie de uma camada
porosa podem reduzir a quantidade de absor¢ao que ocorre).
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Valores tipicos de coeficientes de absorcao:

Typical absorption coefficients in octave bands

Material 125 250 500 1000 2000 4000
Concrete, unpainted 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05
Wood floor on joists 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07
Brickwork 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
Plastered wall 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
Glazing (4 mm) 0.30 0.20 0.10 0.07 0.05 0.02
Cord carpet 0.05 0.05 0.10 0.20 0.45 0.65
Axminster carpet 0.08 0.8 0.30 0.60 0.75 0.80
75 mm mineral wool, 60 kg/m3 0.34 0.95 1 0.82 0.87 0.8
25 mm acoustic plaster on solid base 0.03 0.15 0.50 0.80 0.85 0.80
13 mm ceiling tile on slab 0.2 0.25 0.70 0.85 0.70 0.60
13 mm ceiling tile over 500 mm air space 0.75 0.70 0.65 0.85 0.85 0.80

- o coeficiente de absor¢cao aumenta com a frequéncia e com frequéncias baixas, o
desempenho melhora com a espessura da camada absorvente:

e -
oo © —
o

SISO S
» (6] (o)) ~
R

Absorption coefficient

o
w
]

© o
B
I [

| | | |
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Octave band (Hz)

o
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Acustica da Sala
A acustica da sala ¢ a determinacao do

nivel de pressdo sonora em qualquer lugar da sala,
quando a fonte foi

ligada por tempo suficiente para que o nivel de pressao sonora se torne
estavel (o caso em estado estaciondrio)

ou

na situagao transitoria logo apos a fonte ter ligado ou desligado.

Vibragdes e Ruido — David Berry, Departamento de Fisica, Universidade de Evora

.\\\\_\\s/,)'y

4@6
P=] m
O A
€ VoY



69

Para determinar o nivel de pressao sonora em todo o lado dentro de uma sala, utilizamos
uma das trés abordagens:

1. abordagem geométrica
- limitada a frequéncias médias e altas.

2. abordagem de teoria de onda
- limitada a salas pequenas com geometrias simples (retangulares).

3. abordagem estatistica
- limitada a previsao de valores médios de dados acusticos (por exemplo, o SPL ou o
tempo de reverberacao);
- baseia-se num equilibrio de energia acustica entre a quantidade de energia que entra na
sala (da fonte) e a quantidade de energia que sai da sala (absorcao).

Os métodos mais comuns sao os de Eyring e Sabine.

Aqui, vamos considerar a abordagem estatistica para determinar o tempo de
reverberagao.

Reverberacao ¢ um efeito fisico gerado por ondas sonoras quando estas sdo refletidas de
forma reiterativa.

Na pratica, o que ouvimos ¢ a persisténcia de um som logo apds ser extinta a emissao
por sua fonte sonora e que ocorre num ambiente fechado ou parcialmente fechado -

numa sala.

A intensidade decai exponencialmente:

Intensity Level (dB)
A A

Y
Y

Time Time
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A Acustica de Sabine (caso transiente)
W.C. Sabine foi o primeiro cientista a conduzir

uma investigagao sistematica sobre
acustica de salas

a partir de 1895.

Ele definiu o tempo de reverberacao como o tempo
necessario para que a intensidade do som numa sala
caia para um milionésimo de seu valor original (60
dB) medido a partir do momento que a fonte de som
esta desligada.

Deduziu uma equagdo para o tempo de reverberacao WC Sabine 1868 -
de uma sala, 7' que depende do seu volume, V, e a 1919
quantidade de absor¢ao sonora que contém, A:

Pressupostos:
- a densidade de energia sonora ¢ uniforme na sala
- a energia sonora ¢ transmitida igualmente em todas as diregdes
- a fonte sonora mantém um fornecimento constante de energia do som
- a perda de energia sonora occorre sO nas paredes da sala
- a absorgdo sonora ¢ distribuida uniformemente sobre as superficies da sala
Agora a taxa de absorcao do som pelas superficies da sala ¢ dada por
olS
e a quantidade total de energia de som na sala ¢ dada por
eV

Também, a taxa de variacdo da energia do som ¢ dada por

_a
di

de
V)=-V=
(eV)=-v—

E negativo porque € esta diminuindo com o tempo.

70
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Mas, ¢ possivel mostrar que

Portanto, a taxa de variacdo da energia do som

pdal)__ard
dt\ c c dt
Agora,
Taxa de decaimento = Taxa de absorcao
ou
4
c )dt

Portanto

ﬂ__(ﬁj,
dt 4V

como oS =A.
Resolvendo esta equagdo da

I = 1067(A6/4V)t

In(1/1,)=—(Ac/4V )t

Usando a relagdo log X =1n X/2.3 temos
1
log(1/1,)= —2—3(Ac/4V)t

lOlog(I/IO):—;—(;(AcMV)t
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Quando ¢ =T (tempo de reverberagdo), temos

10log(1/1,)=60 dB

60 =(10xc/2.3x4)(AT/V)
Com ¢ =340 m/s
T=0.16V/A

- a equagdo de Sabine.

60 dB

A equacgao de Sabine ¢ a mais simples para prever o tempo de reverberagdo. A equagao
de Eyring ¢ mais precisa, mas mais complicada:

Seja [, a intensidade de som em ¢ = 0 quando a fonte de som ¢ desliga e o coeficiente de

absor¢do média das superficies € o, .
Entao,

A intensidade depois de 1 reflexdo =1, = (1 - (xMED)I 0
A intensidade depois de 2 reflexdes =1, = (1 — Olypp )2 I,

A intensidade depois de n reflexdes =1, = (1 — Olyep )n I,
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O tempo de reverberagdo ¢ o tempo para a intensidade baixar para 1/1 000 000 do valor
original, entdo

1[I, =(1-0y) =107
ou

o0
log(l—aMED)

Pode-se mostrar que

a distancia média entre as colisdes com as paredes de uma sala retangular,
de volume ¥ e area superficial total S m’

¢ dada por

4V/S m.

Entdo n reflexdes demoram 4Vn/cS s. Assim, o tempo de reverberagdo, 7, ¢ dado por
(usando In X =2.303log X ):

T =4Vn/cS
= (4V/cS)[—6/10g(1 ~ Oy )]
= 0.16V/{-Sn(1- oty )}

- a equagdo de Eyring.
Finalmente, com o, <1, —ln(l - aMED) = Olyp € temos
T =0.16V/Sot

- aequacdo de Sabine.
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Exemplo
Uma sala tem dimensdes, 8 m x 6 m x 4 m. Qual ¢ o tempo de reverberacdo usando a
equagdo de Sabine e a equacdo de Eyring?
Dados:
aChﬁo = 002 aParedes = 004 aTeto = 01

Solucado

Volume =8x6x4=192 m’
Area of walls =2 x[ (8 x4)+(8x4) |+48 =208 m’

Entao

A= iS,a,.
i=1

=[0.04%x112+0.02%x 48 +0.1x 48]
=10.24

S= iS,«
i=1

= [112+48+48]
=208

O\ipp = A/S
= 10.24/208 =0.049

Equagdo de Sabine:

T=0.16V/A
=0.16x192/1024=30s

Equacao de Eyring:

T =0.16xV/[-SxIn(1- 0 |
=0.16x192/[ 208 xIn(1-0.049) |=29 s
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Exemplo

Para reduzir o tempo de reverberacdo na sala no exemplo anterior, o chdo ¢ coberto com
um tapete com a =0.8, as paredes sdo revestidas com um material absorvente com
a=0.2 e o teto ¢ revestido com um material absorvente com « =0.3. Qual ¢ o tempo
de reverberagdo usando a equagdo de Sabine e a equagdo de Eyring?

Solugado

o, =0.36

Sabine: T=041s Eyring: T=0.33s
Exemplo

Qual ¢ o tempo de reverberagao usando a equagao de Sabine e a equacao de Eyring para
uma sala de dimensdes: 16 m x 12 m x 8 m e com os coeficientes de absor¢ao originais:

Olcps, = 0.02 Olpyreies = 0.04 Oy, =0.1
Solucdo:
o, = 0.049
Sabine: T=6.0s Eyring: T=59s
Exemplo

Repita os céalculos para a sala maior quando tratado como antes:

aChio = 08 aParedes = 02 aTeto = 03
Solugdo:
Oy = 0.36
Sabine: T=0.82s Eyring: T=0.66s
Conclusdes:
A equagdo de Sabine ¢ usada quando: Oyp <0.2 - quando a sala ¢ 'live'
A equacdo de Eyring ¢ usada quando: Oy > 0.2 - quando a sala ¢ 'dead'
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Para os maiores espacos (catedrais, salas de espetaculo, etc), a absor¢do do ar se torna
importante em altas frequéncias. Aqui

T =0.16V/[(SX 0ty ) + £V |

onde k é a humidade.
Exemplo

Um catedral tem volume 60 000 m3 e area superficial interno 42 000 m2 com
Oy =0.02.

Qual ¢ o tempo de reverberagdo

(a) assumindo s6 a absorcao superficial
(b) incluindo absor¢do devido ao ar com k= 0.02 a 4kHz com humidade 60%.

Solucao
(a) A=42000x0.02=840 m* e T =0.16x60000/840=11.4 s

(b) A =840+(60000x0.02)=2040 m* e T =0.16 x60000/2040=4.7 s

O tempo de reverberagdo otimo de espagos

Para cada espago ha um tempo de reverberagdo otimo dependendo da fungdo deste
espago.

Se o tempo de reverberagao for:

- muito pequeno,
entdo ndo havera som refletido para suportar o som direto e o nivel sonoro nio sera
suficientemente alto na parte de tras da sala e faltara riqueza a musica, riqueza essa que
acontece quando a reverberacdo provoca a mistura de notas. Dizem que a sala esta seca
demais para a musica.

- muito grande,

o discurso torna-se ininteligivel e a musica perde a clareza.
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Os valores ideais para varios tipos de musica e para varios volumes da sala:

3.0 | Church music_—
I ) e
— :
- E
s Concert hall
1.0 [ T : 5
. Conference/cinema
. ™ Radio studio | .
2.0 3.0 4.0

Log4g (volume in m3)
Um valor adequado para o discurso ¢ ~1s com valores para musica sendo ~2s.

Para escolas:

Reverberation
Type of room time in seconds
Swimming pool Less than 2.0
Indoor sports halls, gymnasia Less than 1.2
Large lecture rooms (more than Less than 1.0
50 people), libraries, drama studios,
music classroom, dining rooms,
offices, staff rooms
Small lecture rooms (less than Less than 0.8
50 people), classrooms (secondary
school), individual study rooms,
small music practice rooms
Primary school classrooms, nursery Less than 0.6
school playrooms
Classrooms for hearing impaired Less than 0.4

students and for speech therapy
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Para ter melhores condi¢des de audi¢do, ¢ essencial que um saldo tem o volume correto
para seu uso.

Estes valores (em m3 / pessoa) sdo:

Minimum Optimum  Maximum

Concert halls 6.5 7.1 9.9
Italian-type opera

houses 4.0 4.2-51 5.7
Churches 5.7 7.1-9.9 11.9
Cinemas - 3.1 4.2
Rooms for speech - 2.8 4.9

- 0 volume por pessoa depende da finalidade para a qual o edificio sera usado.

Exemplos:
- salas de concerto:
Volume per Mid-frequency
Audience audience RT in seconds
Name Volume (m®) capacity seat (m®) (full hall)
St Andrew’s Hall, Glasgow (built 1877) 16,100 2133 7.6 1.9
Carnegie Hall, New York (1891) 24,250 2760 8.8 1.7
Symphony Hall, Boston (1900) 18,740 2631 7.1 1.8
Tanglewood Music Shed, Lennox, Mass. (1938) 42,450 6000 7.1 2.05
Royal Festival Hall (1951) 22,000 3000 7.3 1.47
Liederhalle, Grosser Saal, Stuttgart (1956) 16,000 2000 8.0 1.62
F. R. Mann Concert Hall, Tel Aviv (1957) 21,200 2715 7.8 1.55
Beethovenhalle, Bonn (1959) 15,700 1407 1.2 1.7
Philharmonic Hall, New York (1962) 24,430 2644 9.3 2.0
Philharmonic Hall, Berlin (1963) 26,030 2200 1.8 2.0
- salas de opera conhecidas:
Volume per Mid-frequency
Audience audience RT in seconds
Name Volume (m°) capacity seat (m?) (full hall)
Teatro alla Scala, Milan (1778) 11,245 2289 4.91 1.2
Academy of Music, Philadelphia (1857) 15,090 2836 5.32 1.35
Royal Opera House (1858) 12,240 2180 5.6 11
Theatre National de L'Opera, Paris (1875) 9,960 2131 4.67 11
Metropolitan Opera House, New York (1883) 19,520 3639 5.36 1.2
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Exemplo

Uma oficina com 8 m de comprimento, 6 m de largura e 4 m de altura apresenta paredes
com superficies duras estd a ser remodelada para se converter numa sala para reunides
usando tapete e painéis de absor¢do de som. O tempo de reverberacdo antes da
remodelagao ¢ 3.0 s.

(a) calcule quanta absor¢do sonora extra deve ser introduzida na sala para reduzir o
tempo de reverberacao para 0.8 s, adequado para fala.

(b) Qual ¢ a area dos painéis necessaria?

Dados: o =02, o = 0.4 (para paredes e teto).

Tapete Paineis

Solugao

(a) Como T =0.16xV/A, A=0.16xV/T entdo a absor¢do existente ¢
A=0.16XV/T =0.16x192/3.0=102 m*

A quantidade de absor¢do necessaria para 7= 0.8 ¢

A=0.16xV/T =0.16x192/0.8 =38.4 m’

Portanto a absorcao adicional necessaria ¢ 38.4 - 10.2 = 28.2 m2.
(b) A absor¢ao adicional devida a tapete ¢

A =Sa=48%x02=9.6 m’

Tapete
A absor¢ao necessaria das painéis € 28.2 - 9.6 = 18.6 m2. Portanto a area dos painéis ¢
S=A/a=18.6/0.4=465m’

Contudo, estamos a cobrir a absor¢cdo das superficies existentes. Vamos calcular a

absorcdo média das superficies existentes. Como S, =208 m”,

sala
Oy = Agua /Ssas = 10.2/208 = 0.05

A érea da superficie original coberta por painéis e tapete ¢ 48 +46.5 = 94.5 m2.

Portanto, a absorgdo original é 94.5x0.05=4.7 m®

Entdo, uma area de 4.7/0.4 =11.8 m’ de painéis é necessdria.
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A Acustica de Sabine (caso transiente)

No estado estaciondrio, a taxa de fornecimento de energia de som ¢ igual a taxa de
absor¢ao de som e o nivel de pressao sonora resultante chama-se o nivel de pressao
acustica reverberante na sala.

A poténcia de som que contribui ao campo de som reverberante é
Wy =W (1- oty -

Podemos também dizer que a taxa de fornecimento de energia de som ¢ igual a taxa de
absor¢do de som, ou

Wy = IS0,

onde I, ¢ a intensidade do campo de som reverberante e S ¢ a area total das superficies
na sala. Portanto

IS0, =W (1 - aMED)

Iy = W(l - aMED)/SaMED .
Se definimos a constante de sala R. = (SaMED ) / (1 - aMED) assim
I, =W/R.
Agora, uma relagdo entre a intensidade do campo de som reverberante e a pressao ¢
Iy = pe/4pc
e assim

Pi/4pc=W/R.

pé :W4PC/RC
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Entao, o nivel do som reverberante é

« =10log(pa/p;)
—101og(W4pc/RCp§)
— 101og(W/W, )+ 101og(4W,pc/R.p?)

- 1010g(W/W0)+1010g(4 x 1072 x 420/RC (2x107 )2)

=L, +10log(4/R.)

A pressdo sonora direta p, € a intensidade sonora direta /, a distancia » da fonte (do

fator de diretividade Q) sao dadas por

ID:pf)/pc:QW/47rr2

Entao

P2 =WpcQ/anr?

€ a pressao sonora total €
Pl =p;+ py =W pcQ[4mr* + W pca/ R,

e o nivel de pressdo sonora ¢

L =L, +1010g[(Q/47f”2)+(4/Rc)}

Exemplo

Uma sala com dimensdes 8§ m de comprimento, 6 m de largura e 4 m de altura tem
superficies com com coeficientes de absor¢ao: chao 0.02, paredes 0.04 e teto 0.1.

Uma fonte de som omnidirecional com uma poténcia de 0.05 W estd localizada no
centro da sala. Determine:

(a) a constante da sala;

(b) o nivel de som reverberante;

(c) os niveis de pressdo de som direto e total as distancias de 1 m e 2 m da fonte de som.
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Solucado

(a) Agora
R.= (SaMED )/(1 - aMED) onde

A=8X6x002+2x(8Xx4+4x6)x0.04+6x8x0.1=1024 ¢
S=2%x(8x4+4%x6+6x8)=208 m

Entao
Oyep = A/S =10.24/208 = 0.05

R.=(208%0.05)/(1-0.05)=10.8 m’

(b) Agora
L, =Ly +10log(4/R) onde

L, =101og(0.05/10"*)=107 dB

entao
L, =107+10log(4/10.8)=102.7 dB

(c) Agora
L,=Ly,—20logr—11

=107-20logl-11=96 dB
=107-20log2-11=90 dB

1 4
L. =L, +10lo +—
r W g(47z’r2 ch

4

=107+10log| —5+——
4r1° 109

): 103.5 dB

:107+1010g( +i)=102.9 dB

472> 109

82
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Agora, em espagos como fabricas e oficinas, o principal objetivo da adi¢do de absorcao
de som ¢ reduzir o nivel de som reverberante.

Considere uma sala em que o nivel do som reverberante ¢ L, e a absor¢do de som e
constante de sala existentes sdo A, e R, . Quando a absor¢do de som é aumentada para

A, e a constante de sala ¢ aumentada para R_,, o nivel do som reverberante reduza L, .

Portanto,

L =L, +10log(4/R.,)
€

L =L, +10log(4/R,,)
entdo

L —L,=10log(4/R.,)-10log(4/R.,)
=10log(R.,/R.,)

Como fabricas e oficinas sdo espacos altamente reverberantes com muito pouca
absorcdo intrinseca, aplica-se a aproximagdo R. = A e

L —L,=10log(A,/A)
Exemplo
Uma oficina de dimensdes 20 m x 8 m x 4 m tem um tempo de reverberagao de 3.8 s. O
nivel de pressdo de som reverberante ¢ 86 dB. Propde-se a reduzir o nivel de som pela

suspensao de material absorvente na sala. Determine a redugdo no nivel de som se a
absor¢io A =50 m”¢ introduzida na oficina.

Solucao
Agora
A =0.16xXV/T =0.16x640/3.8=26.9 m
[
A, =269 +50=769 m’
Portanto
L —L,=10log(A,/A )=10log(76.9/26.9)
=4.6dB

e ha uma reducao de 86 dB para 81.4 dB.

Vibragdes e Ruido — David Berry, Departamento de Fisica, Universidade de Evora

RS,
S

=7 \2
5 o
N A
€EyOY



84

Indice de reduciio de som de particdes compostas

A transmissdo direta do som entre duas salas ¢ determinada pelo indice de reducao do
som, R, da parti¢cdo (dB), e:

R=10log(1/t) dB

Por exemplo
Se ¢=0.001 entao R=30dB

t=0.00001 R=50dB

Uma parede, divisoria ou fachada pode consistir em mais de um material ou elemento
de construcao - pode haver uma parede, uma janela ou uma porta.

Neste caso, podemos calcular o indice de redu¢ao de som efetivo ou médio. Ha trés
passos:

1. Calcule os valores individuais de ¢ a partir dos valores de R:

t =1/10%"°

Por exemplo:
Se R=44.6dB entdo t=0.000035

2. Calcule o valor médio ponderado por area:

t 1S, +4,8, +18,+...+1,5,)/S

MED — ( TOTAL

onde §,, S,, S,,...,S, sdo os componentes individuais da area e S ¢ a area total.

N TOTAL

3. Calcule o indice de redugao de som efetivo:

Ry, =10log(1/t

MED )
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Exemplo
Uma divisoria entre duas salas tem dimensdes 6 m x 3 m e contém uma porta de
dimensdes 2 m x 1 m e duas janelas, cada uma com dimensoes 1,5 m x 1 m. Numa

determinada banda de oitava, a parede tem um valor de R de 45 dB, a portade 35 dB e a
janela de 20 dB. Calcule o valor efetivo de R, .

Solucdo
1.
Parede:

t =107

parede

=3.16x10"°
Porta:

¢ — 10—4.5

porta

=3.16x107*

Janela:

— 10—240
=0.01

Janela

M

e =| (13%3.16x107) +(2x3.16x107 )+ (3x0.01) | /18
=0.00173

R, =1010g(1/0.00173)
=27.6 dB
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Agora, vamos considerar o efeito de buracos, lacunas, e vidros no isolamento acustico.
Orificios e brechas:

Para orificios e brechas, t = 1.

Exemplo:

Vamos repetir o exemplo anterior mas com uma brecha a volta da porta de 2 mm.
Solucdo:

Area da brecha:

A=6x0.002=0.012 m*

Assumindo que todas as outras areas permanecam inalteradas:

M

ey =| (13%3.16x107) +(2x3.16x107)+ (3% 0.01) +(0.012x1.0) | /18
=0.00239

R, =101og(1/0.00239)
=26.2 dB

Exemplo:

Qual ¢ o indice efetivo de reducdo de som de uma parede com indice de redugdo de som
de 40 dB, que contém um orificio de 0.1% da area da parede?

Solucdo:

Vamos assumir uma area total de 100
1.

Parede:

— 1 0—40/] 0.

parede

=1.0x10™"
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Orificio:

orificio
2.

e =] (99:99x1.0107)+(0.01x1.0) | /100
= 0.0002

3.

R, =1010g(1/0.0002)
=36.9 dB

Em geral, quanto maior o indice de reducdo de som da parede, maior o efeito do
orificio, de modo que, para valores muito altos de R (50 ou 60 dB), mesmo orificios
muito pequenos tém um efeito limitador severo no isolamento acustico.

% area Effective or average sound reduction index of wall (dB)
of hole

10dB 20cdB 30dB 40dB 50dB 60dB

0.01% 10 20 29.6 37 39.6 40
0.1% 10 19.6 27.0 296 30 30
1% 9.6 17.0 19.6 20 20 20
10% 7.2 9.6 10 10 10 10
20% 5.5 6.8 7.0 7 7 7
50% 2.6 3.0 3 3 3 3
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Vidros:

Para ilustrar o efeito de diferentes proporgdes de envidragamento, consideremos uma
fachada composta por oito painéis de area igual (12,5% cada), que sdo paredes com R =
50 dB ou envidracados R =20 dB em uma determinada banda de oitavas. O indice
efetivo de reducdo de som para 0, 1, 2, 3, 4 e 8 vidros:

No. of glazed panels % area of glazing Composite R value

0 0 50
1 12.5 29
2 29 25
3 37.5 23
4 50 22
8 100 20

Exemplo:

A fachada de um edificio tem uma 4rea de 25 m® e ¢é feita de tijolo com r = 50 dB
numa banda de oitava especifica e uma janela de indice de redugdo de som de 20 dB na
mesma banda. Determine a 4rea maxima da janela que ¢ permitida se o indice efetivo de
reducdo de som for 30 dB na mesma banda.

Solucdo:

Seja S, adrea da janela e entdo (25 — SG) a area da parede.

Agora

parede X tparede + S Jjanela Xt janela ~ STOTAL X tMED

(255, <10 5,0 250

Rearranjando

S=248m’
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Transmissao de som

Ha dois tipos de transmissdo de som de uma sala para outra:

N

NG

e
Direct
o
/ Ao
N

Flanknng
SOUICe === = e

N
\\ @ Direct \

Flanking \F'anking > A
BN Z

- caminho direto de transmissdo de som

- caminho indireto de transmissdo de som

O nivel de diferenca entre duas salas adjacentes

A diferenca de nivel entre duas salas adjacentes, decorrente da transmissdo direta do
som através da parti¢ao entre elas, depende de:

-R,
- a area da divisoria S, e

- a absorcao 4 na sala adjacente.
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Considere as duas salas com uma parti¢ao entre elas:

L LiLjy Lip Lw Ly

.___).._____)__

o

S. R

O nivel de intensidade sonora na superficie da particdo da sala da fonte ¢

L. =L-6

11 1

Vamos agora considerar a transmissdo de energia sonora pela particdo. Sabemos que

entao

assim

ou

t=]2/ll,
R=10log(1/t) e
L, =10log(1,/1,) e L,,=10log(1,/1,)

L,-L,,=10log(1,/1,)=10log(1/t)=R
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O nivel de pressdo sonora que esta a ser irradiado na sala receptora ¢

L,=L,+10log$
Assim
L,=L—-6-R+10log$
Finalmente, o nivel de pressdo sonora reverberante na sala receptora ¢
L,=L,—-10log(4/R,)
mas como a sala receptora esta 'live', o, <1e

R.= S0t [(1= 0t ) = S0t = 4

MED ) MED

L, =L, +10log(4/4)
=L, —10logA+6

Portanto,
L =L-6-R+10logS—10logA+6
e simplificando
L —L =R-10logS+10log A4
ou
L =L —-R+10logS—10log 4
ou

R=L —L,+10logS—10log 4

91
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Exemplo

O ruido reverberante de uma oficina ¢ transmitido para um escritério adjacente através
de uma parede. As dimensoes do escritério sao 10 x 7x 3 me a parede ¢ 7x 3 m. O
tempo reverberante numa banda de oitava especifica ¢ de 0.7 s para o escritorio. Na
mesma banda de oitava, o nivel de pressao sonora reverberante na oficina ¢ de 85 dB e a
perda de transmissdo da parede ¢ de 50 dB. Determine o nivel de pressdo sonora no
escritorio.

Solucdo

Agora, a absor¢ao no escritério €
A=0.16xV/T=0.16x210/0.7 = 48 m?
Entao

L, =L —-R+10logS—10log 4
=85-50+10log(21)-10log(48)=31.4 dB

Exemplo

Um grande workshop deve ser dividido usando uma parti¢cao para criar um espaco de
escritorio. Numa banda de oitava especifica, o nivel de pressao sonora reverberante na
oficina ¢ de 85 dB e ndo se espera que isso mude quando a particao estiver no lugar. As
dimensdes do escritorio serdo de S m x 6 m x 3 m e a divisoria terd dimensdes de 5 m x
3 m. A partir das medi¢des num escritorio semelhante, estima-se que o coeficiente de
absor¢ao médio das superficies do escritorio seja 0.1. Para condig¢des de trabalho
confortaveis, ¢ necessario que o nivel de som reverberante no escritorio, resultante da
transmissdo de som através da parti¢do, seja limitado a 35 dB nessa banda de oitava
especifica. Determine o indice minimo de redugdo de som da parti¢do necessaria para
satisfazer este critério.

Solucdo
Primeiro, vamos determinar a absor¢ao sonora no escritorio:

A=Sx0t,,, =2%[(5x6)+(5x3)+(6x3) [x0.1=12.6 m* e entdo

R=L —L +10logS—10log4
=85-36+10log(15)—10log(12.6)=49.8 dB
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Finalmente, vamos considerar a transmissao de som através de uma fachada de edificio.
Passos:

1. Determine o nivel sonoro, L

rors» 40 lado de fora da fachada, resultante da

transmissao de som através da fachada:

L =L

FORA DENTRO

R—-6

onde L, ¢ o nivel de som reverberante dentro, € R o indice de redugdo de som da
fachada.

2. Calcule o nivel de poténcia sonora da fachada, atuando como uma fonte
sonora que irradia som na dire¢do do ponto de rece¢ao

L,=L,, +10log$

w
onde S ¢ a area da fachada.
3. Determine o nivel sonoro no ponto de rececao
L,=L,-20logR-11-D
Exemplo
Uma pequena fabrica de um andar contém uma janela de indice de reducdo de som de
20 dB e area de 2 m x 2 m. O nivel de som reverberante dentro da fabrica ¢ de 85 dB
numa banda de oitava especifica. Calcule o nivel de som irradiado através da janela para
um ponto de recep¢ao sensivel ao ruido a 40 m de distancia da janela.

Solucdo

1. L. . =L —R-6=85-20-6=59 dB

FORA DENTRO

2. L, =L, +10logS=59—-10log4 = 65 dB

w

3. L,=L,-20logR-11-D=65-20log40-3=42 dB
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Problemas

1. Uma sala de aula de 16 m de comprimento, 12.5 m de largura e 5 m de altura tem um tempo de
reverberagdo de 0.7 s. Qual ¢ o coeficiente de absor¢do médio das superficies usando a equagdo de
Eyring?

2. Uma sala com as dimensdes 16 m de comprimento, 10 m de largura e 5 m de altura, inicialmente

usada como laboratério vai ser transformada numa sala de aulas para 200 pessoas. A parede e o
chao tém um coeficiente de absorg¢do 0.05. Determine a area de azulejos actsticos (de coeficiente
de absorgdo 0.75) necessaria para a sala de aulas ter um tempo de reverberagdo de 0.87 s. A
absor¢ao para cada pessoa sentada ¢ 0.4 m2.

3. Os tempos de reverberacdo de uma camara de reverberagdo de volume 1300m3 vazia e com uma
amostra foram obtidos e apresentadas na tabela:

Frequéncia (Hz) Tempo de reverberacao Tempo de reverberacao
(sala vazia) (s) com amostra (30 m2) (s)
125 16.8 10.2
250 20.1 10.4
500 18.5 9.4
1000 14.5 8.0
2000 9.1 6.1

O coeficiente de absor¢do médio de todas as superficies ¢ menor do que 0.2. Determine os
coeficientes de absor¢cdo do material as frequéncias dadas.

4. Uma sala de 4000 m3 de volume tem um tempo de reverberagdo de 2 s. Quanto material acustico
absorvente ¢ necessario para reduzir o nivel de ruido reverberante por 6 dB?

5. Uma oficina de fabrica com superficies duras uniformes tem dimensdes de 30m x 15m x 6m e um
tempo de reverberacdo de ponderacdo-A de 3 s. O nivel de ruido na oficina ¢ 98 dB(A). Determine
o nivel de ruido se o teto é coberto com um absorvente acustico com um coeficiente de absor¢ao
de ponderagdo-A de 0.8.

6. Uma oficina de volume 1000m3 tem um tempo de reverberacdo de 3s. O nivel de pressdo acustica
com todas as maquinas em uso ¢ 105 dB a uma frequéncia especifica. Se o tempo de reverberacao
¢ reduzido ao valor de 0.75s, qual ¢ o novo valor do nivel de pressdo acustica?

7. O tempo de reverberag@o de uma sala de conferéncia de volume 500 m3 e o valor ideal para trés
bandas de oitava sao dados na tabela, juntamente com a absorgao por pessoa. Calcule quantas
pessoas sdo necessarias na plateia para atingir o valor ideal.

Frequéncia (Hz) 125 500 2000
Tempo de 1.6 1.2 1.1
reverberacéo ideal
Valor atual 1.9 1.7 1.6
Absorgéao por 0.17 0.43 0.47

pessoa (m2)
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Uma parede externa de area de 4 m x 2.5 m, numa casa de frente para uma
rodovia, ¢ necessaria para ter uma redugdo de som de 50 dB. A construcao
consiste numa parede de cavidades contendo uma janela com vidros duplos. Os
indices de reducao de som sdao 55 dB para a parede e 44 dB para a janela. Calcule
o tamanho maximo da janela para obter o isolamento necessario.

Uma porta com indice de reduc¢do de som de 20 dB na banda de oitava de 2000 Hz
tem 2 m de altura por 1 m de largura. Ele ¢ colocado numa parede de 6 m de
comprimento por 2.5 m de altura, que possui um indice de redu¢@o de som de 50
dB na mesma faixa de frequéncia. Determine o indice de redu¢do de som se (a) a
porta se encaixar perfeitamente; (b) existe uma brecha de 3 mm em torno da borda
da porta.

O nivel de pressao sonora dentro de uma oficina de fabrica ¢ de 108 dB na banda
de oitavas de 500 Hz. O ruido emana de uma fachada longa e leve (dimensdes 100
m X 25 m e indice de redugdo de som 20 dB) da fabrica. Calcule o nivel de ruido
nessa banda de oitava nos pontos de recep¢ao a 20 m, 50 m e 200 m de distancia
da fachada numa dire¢do perpendicular a fachada.
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5. Vibracoes
Introduciao

Nesta se¢do, vamos considerar a natureza de vibracdo e a resposta humana a vibragao.

A natureza de vibrac¢ao

Quando um corpo for deslocando da sua posicdo de equilibrio, ocorre 0 movimento
harmonico simples se a forca restauradora for proporcional ao deslocamento:

k v =-O E
SVAVAVAVAY/ \'::i::.I/ .‘;:-z/-"ﬂ
X=0x=A
e P

onde k ¢ uma constante (a constante da mola). Combinando esta equagdo com a segunda
lei de Newton,

d*x
F = —kx=ma = m——-
dt
ou
d*x k
a=—=——
dr’

Deslocamento, velocidade e aceleraciao

Sempre que a aceleragdao de um corpo for proporcional ao deslocamento, e tiver dire¢ao
oposta ao deslocamento, o corpo move-se com movimento harménico simples e temos

xX= Acos(a)t+¢)
(a)t+¢) ¢ a fase e ¢ ¢ a constante de fase. Também
T=2rn/w e f=1/T=w/2r

onde w ¢ a frequéncia angular.
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Agora, a primeira derivada de x em relagdo ao tempo da a velocidade
dx

V= % = —Aa)sin(a)t+¢)

e a segunda derivada da a aceleracao

d’x )
a=——=—Aw" cos(wt +
ou
a=-w’x
Assim, > =k/m e T=2n %

Essas relagdes, que se aplicam apenas a vibragdes de frequéncia tnica, também se
aplicam aos valores RMS (amplitude / \/5 ).

Exemplo

Um painel esta a vibrar a uma frequéncia de 100 Hz. O valor RMS da velocidade ¢
medido no centro € € 1.0 mm / s. Determine o valor RMS e o0 maximo do deslocamento.

Solucao

Ay =1/27 f4=1/2x3.142x100=1.6x 10~ mm

A=4,, [N2=1.6x107/y2=225 um

Agora, a diferenca N em decibels entre dois niveis de vibracdo ¢ dada por

N =10log(4/4,) =20log( 4/ 4,)
Exemplo

O magnitude de deslocamento de uma vibragdo ¢ 250 um . Qual € o valor em dB re.
107" m?

Solucao

N =20log( 4/ 4,)=20log(250x10°/10™") =148 dB re. 10" m
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Oscilacoes amortecidas

Nos movimentos oscilatorios reais, ha dissipacdo de energia mecéanica em virtude da
acao de forgas de atrito

- 0 movimento € amortecido.

Mass

Damper

A compreensao desse sistema ¢ til para muitas areas da actstica, incluindo a resposta
de freqiiéncia de microfones e acelerometros, a lei de massas do isolamento actstico e a
teoria do isolamento de vibragoes.

Para explicar o amortecimento, podemos supor que além da forca elastica, existe uma
forca que se opdes a velocidade (por exemplo, viscosidade) dada por

R=rv
onde r ¢ a constante de amortecimento.
Entdo, podemos escrever
d*x
m—-=—kx—rv
dt
ou
d*x dx

m—+r—+hkx=0
dt dt
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Nao vamos considerar as solugdes detalhadas desta equacao.
Contudo,

ha trés solucdes diferentes, dependendo da grau de amortecimento - o valor
do coeficiente de amortecimento, b.

Estas trés solucdes correspondem a trés situagdes fisicas:

- sub-amortecimento
- sobre-amortecimento
- amortecimento critico

O valor do coeficiente de amortecimento 7, , que provoca amortecimento critico € dada

por
r.= 2\/%

A quantidade de amortecimento num sistema vibratorio ¢ descrita pela razdo de
amortecimento:

(coeﬁciente de amortecimento do sistema)

(coeﬁciente de amortecimento quando amortecido cn'ticamente)

& =1 - amortecimento critico
& <1 - sub-amortecimento
&>1 - sobre-amortecimento

A solucao da equagao diferencial para o caso de sub-amortecimento tem a forma:
x=Asinw dte_(r/ 2m)
ou de forma geral

x= (Asina)dt + Bcos a)dt) Ae Py

Ha uma relagdo simples entre @, € o, :

wd:a)o\/@.
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- a)d € um pouco menor que CUO .

- A amplitude da vibragdo ndo € mais constante, mas decai exponencialmente com o

tempo, dependendo do valor de .
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Vibracoes forcadas de um sistema massa-mola

Movimento for¢cado de um oscilador
ocorre quando s aplica uma forca
oscilatoria a uma particula sujeita a uma
forga elastica. Por exemplo, um corpo
pendurado numa mola vertical pode ser
excitado pelo movimento para baixo e
para cima o ponto de suporte da mola.

101

Hand moves with
the driving frequency.

Block responds at
the same frequency,
but possibly larger
amplitude.

Vamos considerar o caso em que todo o movimento e todas as forgas sdo ao longo do

€ixo Xx.

A forga oscilante aplicada ¢

F= E)cosa)t

o ¢ a frequéncia angular da for¢a excitadora que em geral ndo esté relacionada com a

frequéncia angular natural do sistema @, (= «/k/ m) . Entdo, a equagdo de movimento ¢

d’ d
m—f = —r—x—kx+FOcosa)t
dt dt
ou
d*x dx

m—+rz+kx=Focosa)t

dt?

A solucdo desta equacao ¢ da forma

x= Asin(a)t—a)

onde A4 ¢ a amplitude da vibragao forcada, e & ¢ um angulo que representa a diferenca

de fase entre a for¢a aplicada e a resposta. 4 ¢ dada por

e Flk

TG ] <[22 )7
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Amplitude ratio

0.1 i i i 1 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frequency ratio /f,

A amplitude da vibrag¢do na ressonancia depende da quantidade de amortecimento no
sistema, & .

Finalmente, o fator Q do sistema, também relacionado com a quantidade de
amortecimento, ¢ dado por

_ amplitude de deslocamento em ressonancia
deslocamento estatico produzido pela mesma forga

ou

0=1/(fi~1)

onde f e f, sdo os chamados pontos de meia poténcia, isto €, as frequéncias de ambos

os lados da ressondncia nas quais a amplitude da vibracdo forcada caiu para 1/ \/5 do

seu valor de ressondancia, €

0=1/2¢
Exemplo

A frequéncia natural de um sistema massa-mola ¢ 150 Hz, e os pontos de meia poténcia
sdo 155 Hz e 145 Hz. Quais sdo os valores de Q e &?

Solucdo

0= f,/(f,- £,)=150/(155-145)=15 ¢ &£=1/(2x15)=0.033
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Isolamento de vibracoes
O principio do isolamento da vibragdo ¢ que a amplitude da vibracdo for¢ada de um
sistema vibratorio reduz-se a valores baixos quando o sistema esta operando bem acima

da ressonancia, ou seja, quando a frequéncia de acionamento estd bem acima da
frequéncia natural, ou

> 1
ou, como regra geral
>3/,

Vamos considerar a situagdo onde um motor esté ligado diretamente ao chao:

Motor Fi

Floor Fi

Como as partes rotativas do motor nunca podem ser perfeitamente equilibradas, a
rotacao resulta num componente vertical de uma forga e essa forca vibratoria ¢
transmitida ao chao, onde pode causar distarbios.

Com a adi¢ao de molas (isoladores de vibragdo),

Fi Mass

Z <— Springs

§r

temos um sistema massa-mola com uma frequéncia natural f .

i
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Vamos considerar uma velocidade de rotagao de 3000 rotagdes por minuto, entao

f=50Hz

Para que o sistema mola-massa seja for¢ado a vibrar acima da ressonancia, a frequéncia
natural precisa ser

fo<%=16.7 Hz

Isso ¢ organizado selecionando a rigidez das molas em conjunto com a massa do motor

usando:
1 |k
Jo= E\/;

O resultado serd uma redugdo na forga de transmissdo F, ou seja a vibragdo produzida

pelo motor serd isolada.

Vamos agora considerar o parametro: transmissibilidade, 7"

Caso 1:

SRR

i@

F
Vibration sensitive floor t t

Aqui queremos isolamento da vibracao da maquina (ver caso anterior) e

_ Forca transmitida ao chdo _ F,

T = =
Forga a maquina vibratoria ~ F,

F

Vibragdes e Ruido — David Berry, Departamento de Fisica, Universidade de Evora
SERSZ

30"

i

Py 4 &
e



105

Caso 2:
Vibration A
sensitive ¢X-_
device
7 X, |

Vibrating floor

Aqui queremos isolamento da vibracao do chao e

7o Deslocamento transmitido ao dispositivo sensivel
X Deslocamento ao chao

P |

Para um sistema massa - mola - amortecedor

T.=T,=T
- os dois casos sdo idénticos, € se
T>1 - hd amplificacao
T <1 - ha isolamento.

O rendimento de isolamento é definido como

n=(1-T)x100 %
Por exemplo,

se T =0.1,
se T =0.01,

(1-0.1)x100 = 90 %

n
n=(1-0.01)x100 =99 %

Finalmente, a reducdo, N, em dB ¢ dada por

N =10log(1/T)" =20log(}/T)
Por exemplo,

se T =0.1, N =201log(1/0.1)=20 dB
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Agora, variacdo da transmissibilidade como fungdo da frequéncia e com a razdo de
amortecimento:

Transmissibility
(&3}
Amplification

1.0

sk
0.3
0.2

0.10
0.05 -

0.03
0.02

Isolation efficiency (%)

0.01 R BN R
0.1 0.20.3 0.5 1.0 2 3 5 10

Forcing frequency, f

Frequency ratio =
9 4 Undamped natural frequency, f,

Com f> f, ha melhor isolamento com & <« 1.0
Com f= f ha melhor isolamento com & =1.0

- ha dificuldades: pequeno amortecimento da melhor isolamento com f > f mas da

amplitudes de vibragao altas perto de ressonancia.

Uma expressao para a transmissibilidade ¢ dada por

148 (f/4)

T= 2
(1= /) ) +ag (71 5)

ecom {=0 (quando f > f)
1

(/) 1]

T=
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Exemplo

(a) Um ventilador estd ligado a uma placa de metal que ¢ montada sobre molas em
conjunto com um amortecedor. Explica porque ¢ que ¢ necessario selecionar as
caracteristicas de molas e amortecedor viscoso para minimizar a a transmissao de
vibragdes para o chao. [lustre a sua resposta, por referéncia ao conceito de
transmissibilidade e esboce curvas de transmissibilidade tipico para este sistema.

(b) Se a massa do ventilador e placa ¢ 1000 kg, e o ventilador roda a 1500 RPM,
determine a constante da mola para reduzir a forca de vibragao transmitida ao chao
por um fator de 20 (assuma que & =0 ) e também determine a frequéncia natural do
sistema e a deflexdo das molas.

(c) Molas estao disponiveis com uma constante de mola combinada de 987 kN/m e
razoes de amortecimento 0.1, 0.05 e 0.01. Realiza calculos para decidir a mola mais
apropriada para a aplicagao.

Solucado

(a) Ver apontamento.

(b)

f = 25Hz.

Usando T:;z,
(/) 1]

flf,=458 ¢

f,=25/4.58=5.5Hz

Agora, sabemos que

1 [k
fo= 2r \'m
Usando a lei de Hooke,

mg = kX, temos

1 g
f°_27r X

N
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Com XS em mm

1
=158, |—
fi=1585

Rearranjando

X, =(15.8/£,) =(15.8/5.5) =8.3 mm

e usando
1 |k
=—,[— temos
fo 2w \'m

k= 47r2f02m =4x3.142° 5.5 x1000 = 1180 kN/m

(©)

Se k=987 kN/m,

~f;):L\/E: ! 987 =5.0Hz
27 \'m  2x3.142\1000

e

flf,=255=5

Podemos agora calcular os valores de 7*

108 f11,=5 f14,=1
£=0.01 0.04 50.0
£=0.05 0.05 10.0
£=0.01 0.06 5.1

& =0.05 dara o isolamento necessario desde que o valor de amplificagdo de ressonancia
de 10.0 pode ser tolerado.
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Uma grande variedade de materiais resilientes pode ser usada como isoladores de
vibragao.

25 Hz e acima:

Aqui, cortiga, compositos de cortica, feltro, plastico espumado e borracha espumada
podem ser usados na forma de almofadas ou tapetes.

Vibragdes e Ruido — David Berry, Departamento de Fisica, Universidade de Evora

\\(;RSID

S 7
:’2@%
®
EPVOS



110

5-35 Hz:

Aqui, materiais de borracha e elastomero sao usados em uma ampla variedade de
formas.

2-15 Hz

Aqui, molas metélicas sao usadas. As vantagens das molas sao que elas podem ser
projetadas e fabricadas numa variedade de formas para fornecer a rigidez necessaria.
Embora sejam eficazes no isolamento de vibracdes de baixa frequéncia, as altas
frequéncias viajam ao longo das bobinas - uma almofada de neoprene ¢ usada para
reduzir a transmissao dessas altas frequéncias.
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Radiac¢do do som de uma superficie em Vibracao

Seja V a velocidade de vibragao da superficie em vibragdo:

\4

Y

lllllll"lllllllllllllllllll LA RN RN NNRNERRERENRNENDNN]

Vamos deduzir expressdes para:

- a pressao p

- a velocidade das particulas U

- a intensidade /

- o nivel de intensidade sonora L,

- 0 nivel de pressdo sonora L,

1. Numa onda plana nao ha divergéncia e entdo nao ha variagao com a distancia da
fonte da velocidade das particulas U.
Desde que deve haver continuidade fisica da velocidade da particula no plano rigido

u=r
2. Agora

p=Uz
I=pU
]=p2/z
I[=zU?

onde z = pc.
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3. Entdo podemos relacionar a velocidade U com o nivel de pressado e a intensidade
sonora:

-usando p=pcU e
ou
-usando /=pcz’ e L, = lOlog(I/Io)
Exemplo
A vibracao de um painel de uma maquina ¢ 1 g RMS (=9.81 m/ s* ) com uma

frequéncia 1000 Hz. Determine o nivel de pressdo acustica irradiado pelo painel,
assumindo que o painel comporta-se como um radiador de uma onda plana.

Solucdo

Agora, como

A=2r fV

temos
V=A4/2rf=9.81/2x3.142x1000=1.6x10"" m/s
Portanto

U=V =16x10" m/s

Como z = pc=415kgm™s, temos

p=Uz=1.6x10"x415=0.65 Pa

L, =20log(p/p,)=2010g(0.65/2x10°)=90 dB
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Para o caso de um painel de extensdo finita:

senaMannnadfunnnnaWanns

a intensidade sonora ¢ dada por
I=0zV?

onde o ¢ o fator de eficiéncia de radiacao e

A energia sonora irradiada pela superficie real

113

o= - . : - p : :

Aa energia sonora que seria irradiada pela mesma superficie, assumindo que irradiava ondas planas
Assim
o=1 - para um radiador de ondas planas ideal

0=0—1 -paraum radiador real.

Para uma superficie de area S a poténcia irradiada

W=1IS
=0SzV?

e o nivel de poténcia
L, =10log(W/W,)

onde W, =10"" W/m’
O nivel de pressao ¢

L, =L,+10log(o)

Para determinar o nivel de pressao sonora a uma distancia grande r da superficie,
assumimos que a superficie comporta-se como uma fonte pontual e

L,=L,—20logr—11
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Problemas

10.

A amplitude de acelerag@o de vibragdo do chdo de um escritério localizado ao
lado de uma oficina ¢ 0.3 m/s2 com a frequéncia de 30 Hz. Determine as
amplitudes da velocidade e do deslocamento.

A amplitude de deslocamento de vibragdo medida no rés do chdo de uma casa
perto de um estaleiro de obras ¢ 0.002 mm a uma frequéncia de 50 Hz. Quais sdo
as amplitudes correspondentes de velocidade e aceleragao?

O maximo nivel de vibragdo permitido numa determinada area de trabalho ¢ 10
mm/s. Determine os niveis maximos correspondentes de deslocamento e
aceleragdo para vibragoes de 10 Hz.

Dois niveis de vibragdo sao medidos e os resultados sdo apresentados em termos
de decibéis re 1 g. O primeiro nivel € +7 dB e o segundo nivel ¢ -5 dB. Converta
os dois niveis em valores absolutos e em decibéis re 10-6 m/s2.

A velocidade de vibragdo de uma superficie ¢ 103 dB re. 10-6 m/s2. Qual é o
valor absoluto em mm/s?

O valor estimado para a frequéncia de ressonancia de um painel fino com a massa
de 120 g de uma maquina, ¢ de 1200 Hz. Os niveis de vibragdo no centro do
painel sao medidos utilizando um acelerémetro de 80 g de massa. Determine a
frequéncia de ressonancia do painel com o acelerometro ligado ao painel.

Uma maquina de grandes dimensdes vibra a uma frequéncia de 850 Hz. A
medi¢ao do nivel de vibragao indica uma aceleracido RMS de 12.3 m / s2.
Determine o nivel de pressdo acustica irradiada a partir de um painel da maquina
numa posi¢ao junto ao painel (z =410 rayls).

Uma maquina, com uma velocidade de operacao de 300 rpm e massa de 500 kg, ¢
montada sobre quatro molas paralelas. Determine a constante de mola de cada
mola que permita uma reducao na forca transmitida de 20 dB.

Um gerador diesel de grande dimensao de massa 18000 kg operando a 1500 rpm
vai ser isolado do chdo usando oito molas idénticas. Qual devera ser a constante
da mola para conseguir um rendimento de isolamento de 95%. Assuma o valor
zero para o amortecimento da mola.

A vibracdo RMS no chao de cimento de um estidio localizado acima de uma linha
de metro ¢ 3 x 10-¢ m/s. O chao tem a area de 30 m? e o nivel de poténcia sonora
irradia devido a vibragdo ¢ 50 dB re. 10-12 W. Determine o rendimento de radiacao
do chdo. (z =415 rayls).
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